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RESUM (màxim 50 línies) 
 
 
Actualmente uno de los principales inconvenientes del empleo de aguas que han sido 
sometidas a un proceso de desalinización para abastecimiento o para regadío de 
plantas es la alta concentración en boro que éstas contienen. Esto ha supuesto un 
cambio en el planteamiento del proceso de desalinización, buscando posibles 
alternativas que permitan la reducción de este elemento de la forma más adecuada. 
Es necesario, por lo tanto, un tratamiento adicional para estas las aguas. 
 
En este proyecto se propone la técnica de la adsorción en continuo en columnas de 
intercambio mediante la utilización de polímeros naturales para eliminar el boro. 
 
El polímero elegido para realizar la adsorción en este estudio es el alginato y el 
composite de alginato con óxido de magnesio.  
 
Para poder trabajar en estado sólido se transforma el alginato de sodio, que es 
soluble en agua, en gel mediante la fabricación de las perlas de alginato de calcio. 
De la misma manera se añade a la solución de alginato de sodio una cantidad de 
oxido de magnesio conocida y se fabrican perlas con el mismo procedimiento. 
 
Primeramente se realizó un estudio bibliográfico sobre los diferentes temas que se 
desarrollan en el proyecto, tales como el boro, el alginato, la adsorción y la técnica 
de análisis, así como una revisión de la problemática actual del boro en el 
medioambiente y de las soluciones aplicadas para su eliminación actualmente. 
 
En la parte experimental se ha realizado estudio exhaustivo de las condiciones 
ideales para obtener el mayor nivel de adsorción en continuo, ya sea con  perlas de 
alginato como con perlas de alginato y óxido de magnesio elaboradas. 
 
A los resultados experimentales obtenidos se les aplican los modelos matemáticos ya 
definidos para poder valorar la idoneidad del proceso en continuo.  
 
Finalmente se analizan los resultados obteniéndose diferentes conclusiones. 
 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Alginato Boro Magnesio Desorción 
Modelos Composite Adsorción Columnas 
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El agua es un recurso natural cada día más escaso condicionado por el desarrollo económico, con sus 
consecuencias sociales y políticas añadidas, de las comunidades humanas. En cierto nivel, el agua es 
como la riqueza del mundo. A escala mundial, hay más que suficiente para todos: el problema es que 
algunos países tienen mucha más que otros. Dado que el agua, a diferencia de los alimentos o el petróleo, 
no se puede transferir fácilmente en cantidades en bloque, su comercialización tiene un alcance limitado 
para compensar los desequilibrios. 
En nuestra sociedad, en general el agua es un bien de fácil acceso y bajo precio. Este hecho contribuye a 
que no nos planteemos el carácter limitado de este recurso natural y hagamos un mal uso del mismo, ya 
sea consumiendo más de lo necesario o contaminándolo de tal modo que imposibilitamos su reutilización 
o encarecemos su recuperación. 
En la última década se han realizado numerosos esfuerzos para concienciar a la población de la necesidad 
de conservación y reutilización del agua. La Tierra será el planeta de agua, pero el 97% del agua de 
nuestro planeta se encuentra en los océanos. La mayoría del agua restante está atrapada en los casquetes 
de hielo de la Antártida o bajo tierra, lo cual deja menos del 1% disponible para uso humano en lagos y 
ríos de agua dulce de fácil acceso. A diferencia del petróleo o del carbón, el agua es un recurso 
infinitamente renovable. En el ciclo natural, el agua de lluvia cae de las nubes, retorna al mar salado a 
través de los ríos de agua dulce y se evapora para volver a las nubes. El ciclo explica por qué no se puede 
acabar el agua, pero la oferta de agua es finita 
La posible escasez del agua adquiere mayor relevancia al considerar territorios, que están sujetos a un 
clima caracterizado por la irregularidad de las precipitaciones. Por ejemplo, para los países que dependen 
de los monzones o de las cortas estaciones lluviosas, los promedios a escala nacional proporcionan una 
visión distorsionada de la disponibilidad real existente. Gran parte de las precipitaciones anuales de Asia 
se producen en menos de 100 horas, lo cual genera riesgos de inundaciones breves e intensas durante 
algunas épocas del año y de sequía prolongada durante la parte restante del año. La disponibilidad real 
durante el transcurso de un año depende, no de las lluvias, sino de la capacidad de almacenamiento y el 
grado en el que se reponen los cursos fluviales y las aguas subterráneas. 
La calidad del agua puede verse alterada por la contaminación de origen artificial, es decir, por los 
vertidos líquidos urbanos e industriales sin previa depuración, por los arrastres a cauces de fertilizantes y 
por los productos utilizados en la agricultura, estos son los principales causantes de la contaminación. 
En España, donde la escasez de agua para los distintos usos es un problema cada vez mayor, se prevén 
alternativas, aunque no exentas de polémica, como la desalación y los trasvases. 
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La propuesta del Plan Hidrológico es potenciar al máximo la desalación de agua de mar y la reutilización 
de las aguas depuradas, incluso con su desalación, tanto para disminuir la salinidad como para garantizar 
la ausencia de bacterias y virus, es decir, para conseguir las máximas garantías sanitarias. 
Los objetivos específicos del Plan Hidrológico son los siguientes: 
 Garantía de suministro en cantidad y calidad suficientes. 
 Preservación del medio acuífero. 
 Protección de los usos tradicionales del agua (agricultura). 
 Protección ambiental del territorio. 
Con la entrada en juego de la desalación y la reutilización de las aguas usadas, dicha situación se ha 
atenuado, pudiendo llegar en el futuro a que desde el sector de regadío se potencie el consumo urbano con 
más agua y de mejor calidad para así poder disponer de más y mejor agua depurada para el riego. 
La desalación es una tecnología madura pero en pleno desarrollo, que a pesar de los avances sigue y 
seguirá siendo una fuente de suministro de agua cara, debido al gran consumo de energía. 
Actualmente uno de los principales inconvenientes del empleo de aguas desaladas para abastecimiento o 
para regadío de plantas es la alta concentración en boro que éstas contienen. Esto ha supuesto un cambio 
en el planteamiento del proceso de desalación, buscando posibles alternativas que permitan la reducción 
de este elemento de la forma más adecuada. Es necesario, por lo tanto, un tratamiento adicional para las 
aguas desaladas. 
Por ello, las distintas legislaciones aplicables en el territorio español han establecido, en función de los 
usos a que se vaya a destinar, valores límite para los parámetros de calidad que no deben rebasarse. 
Particularizando en la concentración de boro presente en el agua de consumo humano, no todas las 
instalaciones cumplen la actual normativa (RD 140/2003), en la que se especifica la necesidad de 
suministrar agua con menos de 1 mg/l de boro. 
Existen diversos procedimientos físico-químicos utilizados para la eliminación del boro de las aguas. Los 
principales procesos utilizados son coagulación-precipitación, osmosis inversa, resinas de intercambio 
iónico, membranas, adsorción. Los principales adsorbentes utilizados hasta el momento son: carbón 
activo, óxidos y arcillas. La utilización de  polímeros naturales ha demostrado ser eficaz para la 
eliminación de diversos compuestos tóxicos de las aguas residuales entre ellos diversos metales, 
colorantes y herbicidas. En este proyecto se realiza en primer lugar el estudio en dinámico del alginato de 
calcio en forma de perlas para la eliminación del boro de las aguas. El alginato es rico en grupos –OH los 
cuales son susceptibles de reaccionar con los compuestos de boro formando esteres de boro. Estudios 
previos realizados en sistema “batch”  han demostrado que el alginato de calcio es un buen adsorbente 
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para la eliminación de boro de las aguas. Por otra parte, con la finalidad de mejorar la resistencia de las 
perlas de alginato de calcio se propone el estudio en dinámico utilizando perlas de alginato de calcio-
óxido de magnesio.  
1.1. Objetivos 
Estudiar la adsorción sobre el biopolimero alginato de calcio y alginato de calcio con óxido de magnesio 
bajo diferentes condiciones en un sistema en continuo mediante columna.  
Estudiar la desorción del biopolímero. 
Estudiar el efecto de las modificaciones en las diferentes condiciones de trabajo planteadas para el 
sistema en continuo. 
Determinar que los datos experimentales se ajustan de manera óptima a los modelos matemáticos 
definidos.
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2. Fundamentos teóricos 
2.1. Boro 
2.1.1. Introducción 
Los compuestos que contienen boro se conocen desde la antigüedad, es el caso del bórax 
(Na2B4O7·10H2O), sustancia a partir de la cual Homberg obtuvo el ácido bórico H3BO3en 1702. 
No fue posible aislar el boro como elemento hasta 1808. Las investigaciones realizadas en ese año, por 
J.L. Gay-Lussac y L.T. Thénard en Francia y por H. Davy en Inglaterra, lograron el aislamiento casi 
simultáneo pero de forma independiente, de una forma impura del elemento no libre en la naturaleza, 
mediante reducción de su óxido (B2O3) por el potasio. Este elemento recibió el nombre de boro, era un 
polvo negruzco, amorfo, de escasa pureza que fue la única forma de boro conocida hasta que en 1909, 
Weintraub obtuvo por primera vez boro fundido, al calentar una mezcla de BCl3e H2con un arco de 
corriente alterna. 
2.1.2. Propiedades  físicas y químicas 
El boro ocupa el primer lugar del grupo III-A de la tabla periódica. Es un no metal ligero de número 
atómico 5. Es semiconductor y tiene propiedades químicas más semejantes al carbono o al silicio que a 
los otros elementos de su grupo. Es el único elemento de su grupo que es un no metal. La única propiedad 
metálica que conserva es el brillo que presentan sus cristales, de color rojo o negro. Su primer potencial 
de ionización es elevado y los dos siguientes mucho mayores, es decir, el boro es poco reactivo y no tiene 
tendencia a ceder electrones. 
Se presenta en la naturaleza dos isótopos estables: el B
10
(19,78 %) y el B
11
(80,22 %). El elemento libre se 
prepara en forma cristalina o amorfa. La forma cristalina es un sólido quebradizo, muy duro. 
El boro es inodoro e insípido; es insoluble en agua, alcoholes y soluciones de álcalis; es soluble en ácido 
nítrico y sulfúrico y en muchos metales fundidos como el aluminio, el calcio, el cobre, el hierro y el 
magnesio; el boro no se ve afectado por el aire a temperatura ambiente pero a temperaturas elevadas 
forma el nitruro BN y el óxido B2O3; a temperatura ambiente reacciona con el flúor y si se calienta 
reacciona con el cloro, bromo y azufre. Es difícil producir boro de una pureza elevada ya que posee un 
punto de fusión muy alto y es muy reactivo. 
La estructura electrónica del boro se describe como 1s22s22p1. Posee potenciales de ionización muy 
elevados, siendo muy difícil arrancarle sus electrones de valencia por lo que no existe química asociada 
con la especie libre B3+. El estado de oxidación estable es +3 que presenta una alta carga unida a un 
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tamaño muy pequeño (radio iónico de 0,20 Å según Pauling 1960); esta situación facilita la inmediata 
polarización de los átomos vecinos y la transferencia de la densidad electrónica hacia el boro, es decir, la 
situación favorecida energéticamente es la compartición electrónica. Por lo tanto, los compuestos de boro 
son fundamentalmente de naturaleza covalente y se forman gracias a que en el estado excitado, el átomo 








) y forma orbitales híbridos sp
2
. Así, se facilita la constitución 
de tres enlaces covalentes. Al boro le faltan todavía, dos electrones (2pz
0
) para completar el octeto y 
formar estructura de gas noble; al tener un orbital totalmente vacío, tiene tendencia a actuar como aceptor 
para formar un cuarto enlace, se comporta como un ácido de Lewis. Por lo tanto, los compuestos con 
enlace trivalente pueden formar estructuras tetracoordinadas dotadas de una carga variable según la 
naturaleza de los ligandos. Cuando el boro forma solamente tres enlaces covalentes, éstos están dirigidos 
hacia los vértices de un triángulo equilátero en el mismoplano que el boro. Cuando se forma un cuarto 
enlace, la disposición en el espacio es tetraédrica. 
En la tabla 1 se muestran las propiedades más relevantes del boro. 
Tabla 1. Propiedades del boro 
BORO 
Símbolo B Radio atómico (Å) 0,98 
Número atómico 5 Radio covalente (Å) 0,82 
Peso atómico (g/mol) 10.811 Radio iónico (Å) 0,20 
Valencia 3 Primer potencial  
de ionización (eV) 
8,33 
Estado de oxidación +3 Densidad (g/ml) 2,34 









 Punto de ebullción (ºC) 4002 
Punto de fusión (ºC) 2030 Volumen atómico (cm
3
/mol) 4.6 
Entalpia de vaporización  480 Estructura cristalina Romboédrica 




El boro no se encuentra libre en la naturaleza. Las fuentes de boro provienen de sus variadas especies 
minerales. 
Es posible encontrar boro en concentraciones de alrededor de 10 mg/kg en la corteza terrestre y alrededor 
de 4,5 mg/l en los océanos. Esto hace que ocupe el 38º lugar en abundancia en la corteza terrestre. 
En la tabla 2 se recogen las fuentes de obtención de boro más importantes. En ella se puede observar el 
porcentaje de óxido bórico, que es el indicador de la riqueza en boro del mineral. Los cuatro primeros 
minerales que hay en la tabla, son los más explotados en el ámbito industrial. 
Nombre Fórmula B2O3 (%) PaísesTabla 2. Principales fuentes de boro 
 
2.1.4. Compuestos 
Los principales compuestos derivados de los minerales anteriormente enunciados, se recogen en la tabla 
3, así como su contenido porcentual en óxido bórico. 

























• EUA y Turquía
• Turquía y Argentina
• EUA





• 48,78% de B2O3
Bórax decahidratado
•Na2O·2B2O3·10H2O
• 36,5% de B2O3
Ácido bórico
•H3BO3
• 53,3% de B2O3
Borax anhidro
•Na2O·2B2O3
• 69,2% de B2O3
Óxido bórico
•B2O3
• 100% de B2O3
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2.1.4.1. Acido bórico 
La aplicación más importante de los boratos de sodio y de calcio naturales es, sin duda, la producción de 
ácido bórico. 
El ácido bórico se obtiene mediante la descomposición del mineral con ácido sulfúrico y separando el 
sulfato metálico subproducto mediante cristalización fraccionada. 
 
Figura 1. Acido Bórico 
Este ácido presenta una estructura plana triangular (figura 2) compuesta por moléculas de B(OH)3 unidos 
por puentes de hidrógeno, formando numerosas capas que le confieren unas propiedades lubricantes 
parecidas a las del grafito. Cada boro emplea orbitales híbridos sp2para la formación de enlaces con los 
oxígenos de los grupos hidroxilos. 
 
 
Figura 2. Estructura del ácido bórico 
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El ácido bórico es estable, relativamente soluble en agua, aumentando su solubilidad al elevar la 
temperatura. 
Es un ácido muy débil con un pK de 9,2 y por lo tanto, tiene muy poca tendencia a ceder protones en 
disolución acuosa. Se comporta más como ácido de Lewis al tener un orbital estable no ocupado.  
2.1.4.2. Bórax 
Los tipos de aniones más frecuentes en los boratos son los ortoboratos, los triboratos, los tetraboratos y 
los pentaboratos. 
 
Figura 3. Ión tetraborato 
 
El bórax es un tetraborato: Na2B4O7 que suele llevar entre 5 y 10 moléculas de agua de hidratación. 
También se formula como Na2B4O5(OH)4·H2O. El anión está constituido por dos heterociclos de boro, 
oxígeno e hidroxilos, unidos entre sí. Dos moléculas de boro tienen coordinación tres con estructura plana 
y los otros dos coordinación cuatro con disposición espacial tetraédrica. 
 
Figura 4. Estructura de bórax 
El bórax forma cristales incoloros grandes, que por calentamiento forman una masa vítrea de composición 
Na2B4O5O4/2. Es decir, los OH- se convierten en dos moléculas de agua y dos oxígenos, éstos comparten 
boro soldando los restos del primitivo anión tetraborato. La transformación se realiza alrededor de los 400 
ºC. Posteriormente, la masa se convierte en un vidrio fluido a 878 °C. Así, tiene gran capacidad, al igual 
que otros compuestos oxigenados de boro, para disolver óxidos metálicos, formando productos vítreos de 
color característico según el tipo de metal. Esta propiedad le hace útil en soldadura y recubrimientos ya 
que permite eliminar el óxido existente en la superficie del metal. 
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2.1.5. Distribución del boro en la naturaleza 
2.1.5.1. El boro en el agua 
Entre los elementos disueltos en el agua y denominados menores se encuentra el boro. Aparecen 
concentraciones usualmente menores de 1 mg/l y rara vez sobrepasa la concentración existente en el agua 
de los mares que se estima que está entre 4,4 y 4,6 mg/l. Las aguas potables no suelen contener boro, 
siendo una concentración normal la de 0,1 - 0,2 mg/l. 
Las principales fuentes de boro, que justifican su presencia en las aguas superficiales son los vertidos 
urbanos ricos en detergentes y productos de limpieza, los vertidos industriales que pueden provenir de un 
gran número de actividades diferentes y los diversos productos químicos utilizados en agricultura. 
Ya hemos comentado que los compuestos de boro en las aguas no son retenidos por los procesos de 
tratamiento en las estaciones depuradoras y son, por lo tanto, reintegrados al medio natural. Esto permite 
considerar al boro como un marcador o trazador de la contaminación, fundamentalmente de tipo 
domestico y urbano al ser los detergentes los principales contaminantes de boro. 
Del gran número de compuestos derivados del boro, sólo los oxoaniones aparecen en las aguas ya que, en 
general, los distintos usos que pueden dar lugar a vertidos líquidos utilizan directamente ácido bórico y 
boratos o bien, implican reacciones de transformación de los derivados hasta el estado más oxidado y 
estable. 
Con una concentración de boro menor de 0,025 M, las únicas especies presentes en disolución son las 
monomoleculares, es decir, el ácido bórico y su anión borato, los iones triborato aparecen para 
concentraciones > 0,025 M, son el hidroxiborano y su ácido conjugado. 









 + 2 H
+
 + H2O      pK=15,4 
 
El resto de los iones poliborato existen para concentraciones superiores a 0,1 M. Los equilibrios entre 
ácido bórico, iones monoborato y poliboratos en solución acuosa son rápidamente reversibles.  
En sistemas en los cuales el agua tiene gran actividad, la mayoría de los polianiones son inestables frente 
alas formas monoméricas. 
Por otro lado, en el agua del mar con una salinidad de 35 g/l, un pH de 8,2 y un contenido en boro de 4,5 
mg/1, se produce un reparto de las siguientes especies; 
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B(OH)3................................................. 76,4 5 ± 1 % 
B(OH)4
-
 ............................................. 13,3 % ± 0,6 % 
NaB(OH)4 ........................................... 3,6 % ± 0,4 % 
MgB(OH)4
+
 ......................................... 5,1 % ± 0,4 % 
CaB(OH)4
+
 ............................................. 1,69 ± 0,2 % 
 
El boro es uno de los indicadores de la calidad de un agua para riego. 
La tabla 4 recoge las distintas clases de aguas según el contenido en boro en mg /l. 
 
Tabla 4. Clasificación de las aguas de riego en función de la concentración de boro presente 
Clase Cultivos sensibles Cultivos semisensibles Cultivos tolerantes 
Excelente < 0,33 < 0,67 < 1 
 Buena 0,33 a 0,67 0,67 a 1,33 1 a 2 
Permisible 0,67 a 1 1,33 a 2 2 a 3 
 Problemática 1 a 1,25 2 a 2,5 3 a 3,75 
Inadecuada > 1,25 > 2,5 > 3,75 
 
Estos valores pueden ser agrupados en tres categorías que constituyen las directrices de las aguas de riego 
en función de su contenido en boro expresado como mg /l. 
 
B < 0,7 mg /l                  No hay problema (Ninguna restricción en el uso) 
0,7 < B < 2 mg / l           Problema creciente (Ligera o moderada restricción) 
B > 2 mg / l                    Grave problema (Estricta restricción en el uso) 
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2.1.5.2. El boro en el suelo 
El boro en el suelo se presenta en las siguientes formas: 
• En combinados minerales (borosilicatos y boratos) 
• Adsorbido sobre arcillas 
• Adsorbido sobre materia orgánica en solución acuosa 
Entre estas formas podemos distinguir dos tipos de boro. El primero sería el boro "libre" no ligado a la 
constitución intrínseca de las arcillas y minerales. Esta tipo es susceptible de moverse hacia las aguas 
subterráneas mediante procesos de lixiviación. Su desorción es fácil en el laboratorio por tratamiento de 
las muestras con agua caliente o con disoluciones de ácido clorhídrico. El otro tipo, el boro 
"inmovilizado" es el resultado de una substitución de la forma tetraédrica del anión borato con los átomos 
de silicio en los sitios tetraédricos de las capas de las arcillas. 
A este grupo pertenecen los combinados minerales. Su desorción requiere de métodos de laboratorio más 
agresivos como la fusión alcalina y es imposible en la naturaleza. 
El contenido total de boro en los sólidos, normalmente, se sitúa en un rango de entre 2 a 100ppm, con un 
valor medio de 30 ppm. La cantidad total de boro depende de muchos factores pero el principal es el tipo 
de suelo. 
No se conoce bien el mecanismo de adsorción del boro (forma libre) en el suelo, que difiere 
substancialmente del de otros aniones esenciales para las plantas. Al contrario de lo que sucede con los 
fosfatos, sulfatos o nitratos, la adsorción de boro en el suelo aumenta al aumentar el pH y presenta un 
valor máximo para un pH que se sitúa entre 8,5 y 9, aunque dicho máximo de adsorción varía entre 7 y11 
según la composición del suelo. 
Numerosos investigadores  han destacado el importante papel que juegan los óxidos de hierro y aluminio 
en la adsorción de boro por las partículas del suelo. Estos autores encontraron una capacidad de adsorción 
mayor según se aumenta el pH con unos máximos entre 6-7para AI2O3y de 8-9 para Fe203, disminuyendo 
a pH más altos. También la materia orgánica, bajo la forma de ácidos húmicos, ha sido sugerida como 




El pH no es el único factor que afecta a la adsorción-desorción del boro en el suelo. También afecta, y de 
manera aún no completamente explicada, el tipo de arcilla, los cationes intercambiables, la composición 
de la solución del suelo y el grado de cristalización de los minerales de aluminio y hierro presentes. 
Además, la adsorción se incrementa al disminuir el tamaño de grano y se produce en mayor proporción 
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sobre las fracturas de las arcillas frente a las superficies planares influyendo también, el campo eléctrico 
que rodea las partículas de arcilla a pH básicos o la cantidad de boro en disolución . 
Se puede despreciar la influencia de otros aniones en la adsorción del anión borato debido a que los 
puntos de adsorción de boro son más o menos específicos y deben ser independientes de la presencia de 
otros iones. 
Como bien hemos desarrollado en la Introducción el boro es algo más, su realidad es mucho más amplia, 
y de ahí que obtengamos algunas conclusiones; 
Así podemos sacar las siguientes conclusiones. 
 La química asociada al boro es muy amplia e interesante. 
 En disolución acuosa y por lo tanto en los vertidos, las especies de boro presentes son 
fundamentalmente el ácido bórico y los iones borato. El equilibrio entre estas dos especies 
depende del pH. 
 El ácido bórico es un ácido muy débil con un pK de 9,2, pero su acidez puede ser exaltada 
mediante reacción con diferentes compuestos. 
 Debido a la reactividad del boro sobre los grupos alcohol en posición CIS, reacción 
estereoespecífica, el ácido bórico y los iones borato tienen una gran afinidad para reaccionar con 
compuestos como la materia orgánica, las arcillas o los polialcoholes. Esta propiedad puede ser 
interesante desde un punto de vista medioambiental e ingenieril para el diseño de sistemas de 
depuración. 
 Existe una amplia diferencia entre el boro tolerado por un adulto y el boro ingerido diariamente y 
por lo tanto los niveles de boro presentes en la aguas potables no parecen presentar un peligro 
para el hombre. 
 La problemática del boro sobre las plantas es especialmente importante en España al ser una gran 
productora de cítricos, frutas y verduras, especies consideradas sensibles al boro. 
 La extensa aplicación de los compuestos de boro en la Industria es debida a la gran diversidad de 
sus propiedades. 
2.1.5.3. Aplicaciones industriales de los compuestos de boro 
El ácido bórico y sus derivados se utilizan como materia prima portadora de boro en un gran número de 
procesos industriales, esto es posible por las buenas y variadas propiedades de dichos compuestos. 
En la tabla 5 se indican las propiedades más sobresalientes, desde un punto de vista industrial, y la posible 
aplicación asociada. 
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En la tabla 6 puede, a su vez, observarse los principales compuestos refinados de boro y sus principales 
aplicaciones industriales. 
En la fabricación del vidrio de borosilicato y otros similares, es esencial el B2O3contenido en el bórax 
para facilitar la fusión, el afinado y la conformación; para evitar la desvitrificación, para comunicarles el 
bajo coeficiente de dilatación que les es característico (vidrio tipo pyrex) y para mejorar algunas 
propiedades como el color, la durabilidad, la dureza, el brillo y la resistencia de los artículos acabados. El 
óxido bórico es igualmente esencial en la fabricación de vidrio óptico para poder obtener el índice de 
refracción necesario. Para mantener la relación adecuada álcali - ácido se añaden cantidades sustanciales 
de ácido bórico, además del bórax. 
Tabla 5. Relación propiedades y aplicaciones 
 
 
También, se usan grandes cantidades de bórax en la preparación de las fritas (borosilicatos petrificados) 
para los esmaltes vítreos, en los que obtienen las mismas ventajas que en los vidrios. Se da al artículo 
limpio y lavado un baño final en solución de bórax y sobre la superficie limpia queda una película de 
•Metalurgia, recubrimientos superficiales, fotografía, colorantes, industria téxtil.Caracter ácido-base. Buffer
•Agricultura, fertilizantes, pulverizadores foliares, insecticidas, herbicidas, pinturas 
de caracter fungicida.Micronutriente - tóxico
•Vidrios borosilicatados, fibras de vidrio, esmáltes, cerámicos.Formación de poliestructuras
•Metalurgia, soldaduraAcción disolvente
•Metalurgia, composites, retardantes del fuego, abrasivos.Caracter refractario. Dureza
• Industria nuclearModerador neutrónico
•DetergentesBlanqueante
•Petroquímica, industria química y farmacéuticaAgente reductor. Catalizador
•Refrigerantes automociónInhibidor de corrosión
•Adhesivos de base almidón, detergentesReacción cis-diol
•Farmacia - coliriosCaracter antiséptico
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bórax que impide la oxidación y ayuda a unir con el cuerpo de hierro, la primera capa de frita. El boro es 
también, un componente esencial de las películas de vidrio tipo borofosforosilicato que son usados como 
materiales dieléctricos. Muchas de sus propiedades dependen de las concentraciones de boro y fósforo. 
El bórax y el ácido bórico se usan en la producción de envases de vidrio, artículos novedosos de cristal, 
vidrio para la construcción, vidrio plano, vidrio de laboratorio y farmacéutico, fibra de vidrio 
(aislamiento, textil), esmaltes y recubrimientos vítreos, loza, porcelana decorativa e industrial, fibra e 
instrumentación óptica... 
Tabla 6. Principales derivados del boro y sus aplicaciones 































Metalurgia y soldadura 
La producción total de aleaciones de boro es de varios miles de toneladas al año, aunque el contenido en 
boro de alguna de ellas es bastante bajo. La aleación ferroboro conteniendo un 15 % de boro es, 
probablemente, la más importante. El boro presente en los aceros aumenta su templabilidad, para ello se 
emplean cantidades muy pequeñas, nunca mayores del 0,003% como es el caso de determinadas 
herramientas de corte. El boro actúa, también, como acelerador del recocido de las piezas de hierro 
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maleable y permite maleabilizar hierros que contienen una cantidad de cromo disperso que haría 
imposible el recocido. El boro aumenta la resistencia a la corrosión. 
El uso y aprovechamiento del bórax debido a su facilidad para formar poliestructuras data de la era 
anterior a Cristo. Debido a su acción disolvente sobre los óxidos metálicos, se emplea bórax como 
componente de los fundentes para soldadura y como agente de limpieza en la refinación y fusión de 
muchos metales no férreos al disolver los óxidos metálicos de las superficies. Se usa especialmente en la 
fabricación de joyas metálicas.  Recientemente se ha empleado el bórax, en lugar de la cal, para revestir el 
alambre de acero cuando se estira en seco. 
Recubrimientos superficiales 
La industria de los galvanizados y electrochapados utiliza ampliamente los compuestos de boro. El ácido 
bórico se añade a los baños de determinados recubrimientos superficiales de Ni, Cd, latón,Zn... Teniendo 
los siguientes objetivos: reduce la tendencia a formar depósitos quemados, controla el pH de la capa 
catódica (manteniéndolo en un rango de valores entre 5 y 6) y reduce las formaciones gaseosas en el 
cátodo. También se emplea BF4
-
como contra ion para facilitar la conductividad en el seno del baño. 
Detergentes 
La industria de los detergentes y productos de limpieza consume, aproximadamente un tercio del total de 
la producción de boratos. Los compuestos que se utilizan son los de la familia del bórax y los perboratos. 
El bórax se describe como un acondicionador del agua que hace más efectivo el trabajo de los jabones y 
tensoactivos al solubilizar las proteínas y otras manchas de productos naturales. Por otro lado, el 
perborato sódico se utiliza ampliamente como blanqueador ya que al contacto con el aguada lugar a la 
formación de peróxido de hidrógeno que posee un fuerte poder oxidante. Este compuesto fue utilizado 
por primera vez en 1909 en un producto alemán de la casa Henkel que fue denominado "persil", en la 
actualidad presenta valores del 20-25 % en productos en polvo de limpieza en seco. Los compuestos de 
boro, también, pueden formar parte de las formulaciones para pastas de dientes en lasque actúan como 
agentes antisarro y como disoluciones reguladoras del pH. 
Agricultura 
El boro juega un papel importante en agricultura. En concentraciones relativamente elevadas es un 
producto tóxico y el bórax se puede usar como herbicida, sólo o mezclado con clorato sódico. Además, 
previene los riesgos de incendio de la vegetación muerta y seca. También, muchos insectos son alérgicos 
a los boratos, estos compuestos se usan para el control de plagas en bosques y cultivos y de insectos como 
cucarachas y pulgas. 
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Otro uso, en el que el boro no puede ser reemplazado por otros compuestos, es como elemento traza para 
el crecimiento de muchas plantas. Así, el bórax y la colemanita se usan como componentes de 
fertilizantes y pulverizadores foliares y en la fabricación de agentes de control de crecimiento biológico. 
Farmacia 
El ácido bórico se emplea en muchos preparados farmacéuticos en que es necesaria una acción 
débilmente bacteriostática o antiséptica, en particular para aplicaciones y lavados extremos. El agua 
boricada (solución débil de ácido bórico) es, desde hace años un remedio casero para lavados de ojos 
(colirios) y para tratar cortaduras y heridas de poca importancia, y también para la esterilización de 
artículos infantiles. 
El isótopo de B
10
 se está usando, recientemente, como fuente de partículas a de rango corto en el 
tratamiento del cáncer, esta técnica se denomina terapia de captura de neutrón-boro (BNTC). 
Por último, el ácido bórico y el bórax se utilizan como conservantes de los productos farmacéuticos y 




 se emplea como moderador neutrónico apareciendo como HBO2. La concentración varía entre un 
máximo de 1200 ppm y un mínimo de 50 ppm. El ácido bórico tiene dos funciones: reaccionar con CsOH 
y CsI para dar CsBO2e HI, y actuar como centros o núcleos de condensación de productos de fisión, al 
condensar los vapores de boro. 
Industria orgánica 
El mayor uso del ácido bórico en petroquímica es como catalizador (debido a su reactividad con los 
polialcoholes) en los procesos de oxidación con aire de los hidrocarburos parafínicos hasta los 
correspondientes alcoholes y cetonas, tales como ciclohexanol y ciclohexanona, necesarios para la 
síntesis de poliamidas (nylon 6,6). 
Otros muchos compuestos de boro como los haluros (aceptores de lewis - núcleofilos), los boranos, 
boruros, organoboranos, etc, son ampliamente utilizados en química orgánica, bien como reactivos, como 
catalizadores o como intermediarios de reacciones. Mención especial merece el borhidruro sódico que se 
emplea en pequeñas cantidades como agente reductor en síntesis orgánica en la industria farmacéutica. 
Otros usos 
Existen numerosas aplicaciones que requieren compuestos de boro en las que el consumo es bastante más 
bajo que en las anteriormente vistas. 
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Así, en solución acuosa el boro es un excelente tampón e inhibidor de la corrosión por lo que se usa desde 
hace años en la refrigeración de los automóviles siendo compatible con el etilenglicol que se usa como 
anticongelante. La mezcla de ácido bórico - bórax es un importante retardarte de la combustión de 
materiales celulósicos como el algodón o la madera, además boratos de metales de transición como el 
borato de zinc se utilizan como pigmentos en pinturas especiales contra el fuego. El bórax se usa en 
fotografía debido a su carácter tamponador y en la fabricación de adhesivos, y junto con el borato de bario 
se usa como pigmento en la fabricación de pinturas de naturaleza fungistática para exteriores y ambientes 
húmedos. 
Y por último, el boro es la base de un importante número de materiales con excepcionales propiedades 
pero que presentan elevados costes de fabricación. 
Tal es el caso del carburo y nitruro de boro con una dureza como la del diamante, gran estabilidad física y 
química y con interesantes propiedades refractarias, se usan como lubricantes y abrasivos al igual que el 
grafito, en electrónica, en aplicaciones militares y espaciales. El boro metálico y el carburo de boro se 
fabrican en forma de fibras y se utilizan en la fabricación de modernos y ligeros composites que presentan 
una gran dureza y resistencia, su aplicación principal es en la fabricación de estructuras espaciales. 
Finalmente, el boro es uno de los dopantes utilizados en la industria de los semiconductores de silicio. 
Si clasificamos las aplicaciones del boro en función de sus riesgos medioambientales, podemos distinguir 
tres casos: 
Sin riesgos para el medioambiente. Son las aplicaciones en las aleaciones, los vidrios, esmaltes, 
cerámicas y materiales compuestos, en general. 
Débil riesgo de liberación en el medioambiente. En este grupo están los adhesivos y los retardantes del 
fuego. 
Alto potencial contaminante. En este grupo se encuadran el resto de las aplicaciones. 
• Formulaciones de detergentes y perboratos 
• Baños electrolíticos 
• Fertilizantes, insecticidas y herbicidas 
• Compuestos anticorrosión 
• Conservantes de cosméticos 
• Productos farmacéuticos 
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2.1.6. Toxicidad del boro 
De forma general se puede decir que la tendencia del boro a acumularse en los tejidos animales y 
vegetales constituye un riesgo potencial para la salud de aquellos que consuman alimentos y aguas con 
altos contenidos en boro. 
2.1.6.1. Efectos sobre animales 
La toxicología general del boro es poco pronunciada, ciertos derivados son irritantes especialmente para 
los ojos y las mucosas gástricas. Los boratos no son ni mutagénicos ni carcinogénicos. 
Además, los compuestos de boro no son metabolizables y que no se acumulan en el organismo, a 
excepción de leves depósitos en los huesos. 
Por otro lado, la exposición individual al boro por contacto con productos, como los detergentes, es 
despreciable ya que el boro se absorbe débilmente a través de la piel sana y el riesgo de exposición por 
inhalación es también débil. Por consiguiente, la fuente principal de exposición diaria al boro es a través 
de la absorción por vía alimentaria: dieta y agua potable. 
La toxicidad del boro sobre el ser humano no es comparable a la de los metales pesados pero eso no 
indica que no deba ser tenida en cuenta. Prueba de ello es el hecho de que el boro sea considerado dentro 
del epígrafe "substancias no deseables" en la Normativa referente a aguas potables y que la FAO WHO 
(Word HealthOrganization) haya declarado al ácido bórico como conservante alimenticio inaceptable. 
2.1.6.2. Efectos sobre las plantas 
El boro es un elemento esencial en la nutrición y crecimiento de las plantas pero existe una dualidad 
micronutriente-tóxico de tal forma que se requiere una concentración mínima para la supervivencia de la 
planta pero una concentración excesiva produce efectos negativos y disminuye el rendimiento de la 
producción. Además, el margen entre deficiencia y toxicidad es estrecho y diferente para cada planta.  
La tolerancia de las distintas especies de plantas está en función de su velocidad de acumulación de boro 
y no en la resistencia de los distintos tejidos a la toxicidad; así, las plantas tolerantes acumulan boro a una 
velocidad muy baja mientras que las plantas sensibles lo hacen muy rápidamente. Puede observarse que 
los cítricos y los frutales son las especies más sensibles. Existen, así, unos niveles óptimos de boro para 
cada cultivo, suelo y en las aguas de regadío. La tabla 7 refleja la distinta influencia del boro en diferentes 
cultivos, dividiéndolos en tres categorías: sensibles, semisensibles y tolerantes. 
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Tabla 7. Tolerancia relativa al boro en cultivos 
 
 
Las carencias de boro en las plantas se manifiestan, generalmente, a través de falta de vigor y del 
debilitamiento de las yemas terminales y de las hojas jóvenes. Las hojas van perdiendo su color verde, 
muestran manchas cloróticas irregulares, se retuercen y deforman, presentan necrosis y acaban por morir. 
Por otro lado, el exceso de boro provoca, generalmente, clorosis y quemaduras en los bordes de las hojas, 
cuyos tejidos se vuelven de color negro oscuro o se necrosan. Se observan, igualmente, síntomas que 
recuerdan a los de las carencias: ápices defoliados y yemas marchitas, exceso de ramificaciones de escaso 
vigor, frutos deformados y difíciles de conservar. 
2.1.6.3. Efectos sobre microorganismos 
Los compuestos de boro son considerados tóxicos en mayor o menor grado para los microorganismos. 
 Debido a la gran variedad de especies existentes es difícil dar un valor único de toxicidad. El valor 
umbral viene dado por el rango 0,01-100 mg/l de boro. 
Este margen tan amplio nos da una idea de los efectos tan diferentes que ejerce el boro sobre los 
microorganismos, sin embargo, llama especialmente la atención el límite inferior del rango de 0,01 mg/l 
que es un valor extremadamente pequeño.  
El fundamento de los tratamientos biológicos de las EDAR es la descomposición de la carga 
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representativo son los lodos activos. Estos sistemas de depuración suelen estar compuestos por una fauna 
microbiológica, fundamentalmente bacteriana, muy variada. Este hecho se debe a que esta fauna debe 
estar diversificada para que funcione normalmente ya que cada grupo de microorganismos posee una 
función específica.  
Pueden existir especies sensibles a los compuestos de boro y por lo tanto los vertidos con altos contenidos 
en boro pueden afectar seriamente al correcto funcionamiento de estos sistemas.  
Un problema adicional es el hecho de que las Estaciones de Depuración no suelen disponer de sistemas 
para el control / eliminación de compuestos de boro. 
 
2.2. Adsorción 
La adsorción es un proceso de separación mediante el cual ciertos componentes de una fase fluida 
(líquida o gaseosa) son trasferidos hacia un sustrato sólido quedando física o químicamente enlazados en 
la superficie del adsorbente. El adsorbente se caracteriza por su alta porosidad, con poros de tamaño 
extremadamente pequeño que dan lugar a que la superficie interna del adsorbente sea mucho mayor que 
la externa. Diferencias en el peso molecular o polaridad hacen que unas moléculas sean retenidas más 
fuertemente que otras, lo que hace que el proceso de adsorción sea selectivo. 
La adsorción física está causada principalmente por las fuerzas de Van der Waals y electrostáticas, 
dándose éstas entre las moléculas del adsorbato y los átomos que componen la superficie del adsorbente. 
Estos adsorbentes están caracterizados principalmente por las propiedades de la superficie, como su área 
superficial y su polaridad. El ión es adsorbido por el sólido dependiendo de la carga relativa entre ambos. 
Este proceso puede ser lento o rápido, dependiendo de la composición del adsorbente, del adsorbato y de 
la temperatura. 
La adsorción química o quimiadsorción es debida a fuerzas de naturaleza química y es un proceso que 
depende de la temperatura, la naturaleza química del sólido y la concentración de la especie a adsorber. 
Los dos tipos diferentes de adsorción no tienen que darse de forma independiente; así, en los sistemas 
naturales es frecuente que ambos se den en la misma superficie sólida. La adsorción es un método 
efectivo de eliminación con bajos niveles de iones. Sin embargo, la regeneración del adsorbente, en 
algunas ocasiones, puede resultar costosa y tener influencia en el rendimiento del procedimiento. 
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2.2.1. Tipos de Adsorción 
 Complejación o quelación: La unión entre el sorbente y sorbato se produce a través de formación 
de complejos en la superficie del material, ésta contiene ligandos unidentados o polidentados 
(quelación), según si pueden coordinar uno o más electrones con el sorbato. 
 
 Adsorción física: La adsorción física es un fenómeno fácilmente reversible puesto que la 
unión entre adsorbente y adsorbato es el resultado de una interacción intermolecular de 
fuerzas débiles. Este tipo de fuerzas son llamadas fuerzas de Van der Waals. En estos casos, 
la molécula adsorbida no está fija en un lugar específico de la superficie, sino más bien está 
libre de trasladarse dentro de la interfase. La adsorción física es la más frecuente y suele 
predominar a temperaturas bajas. Mayoritariamente la adsorción de sustancias orgánicas en 
solución acuosa sobre carbón activo se considera de naturaleza física. En la adsorción física, 
puede ser que la adhesión de partículas de adsorbato se realice en varias capas (adsorción 
multicapas) o que se realice en una sola capa (adsorción monocapa). El hecho de que la unión 
entre adsorbente y adsorbato tenga lugar mediante fuerzas de Van der Waals posibilita la 
adsorción multicapa, ya que éstas se pueden extender desde la capa más interna hasta otras 
capas más externas.  
 
 Intercambio iónico: El intercambio iónico es una operación de separación basada en la 
transferencia de materia fluido-sólido. Implica la transferencia de uno o más iones de la fase 
fluida al sólido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se encuentran 
unidos por fuerzas electrostáticas a grupos funcionales superficiales. La eficacia del proceso 
depende del equilibrio sólido-fluido y de la velocidad de transferencia de materia. Los sólidos 
suelen ser de tipo polimérico, siendo los más habituales los basados en resinas sintéticas. 
Una resina de intercambio iónico puede considerarse como una estructura de cadenas 
hidrocarbonadas a las que se encuentran unidos de forma rígida grupos iónicos libres. Estas 
cadenas se encuentran unidas transversalmente formando una matriz tridimensional que 
proporciona rigidez a la resina y donde el grado de reticulación o entrecruzamiento determina la 
estructura porosa interna de la misma.  
Como los iones deben difundirse en el interior de la resina para que ocurra el intercambio, la 
selección del grado de reticulación puede limitar la movilidad de los iones participantes.  
Las cargas de los grupos iónicos inmóviles se equilibran con las de otros iones, de signo opuesto, 
denominados contraiones, que están libres y que son los que se intercambian realmente con los 
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del electrolito disuelto. Cuando dichos iones son cationes, los cambiadores iónicos se denominan 
catiónicos y cuando son aniones se denominan aniónicos. 
 
 Precipitación:   El mecanismo está asociado a la formación de un complejo que posteriormente es 
hidrolizado. Se asocia a un mecanismo de defensa de algunos microorganismos, los cuales 
pueden producir sustancias que precipitan los elementos tóxicos acumulados en su interior o en el 
medio que los rodea. 
2.2.2. Factores que influyen en la adsorción 
2.2.2.1. Área superficial 
La adsorción es un fenómeno superficial, como tal, el grado de adsorción es proporcional al área 
superficial específica. El área superficial puede definirse como la porción de área total que está disponible 
para la adsorción.  
Como el grado de una reacción superficial varía con el área superficial disponible, la velocidad de 
adsorción tendría que evidenciar un aumento gradual en función de la inversa del diámetro de las 
partículas adsorbentes.  
La velocidad y grado de adsorción para partículas de un determinado tamaño tendrían que variar de forma 
aproximadamente lineal con la dosificación de adsorbente sobre un rango de dosificación que no da lugar 
a grandes diferencias en la concentración de soluto que permite, en la masa principal de la disolución. 
2.2.2.2. Naturaleza del composite adsorbente 
Cuando se considera la adsorción de una solución, se tiene que tener en cuenta el hecho de que la 
solubilidad del soluto influye, en gran parte, con el control del equilibrio de adsorción. Para que la 
adsorción tenga lugar, es preciso romper una especie de posible enlace entre el soluto y el disolvente. 
Cuando más grande es la solubilidad, más fuerte es el enlace soluto disolvente y menor es el grado de 
adsorción. 
En general, la solubilidad de cualquier compuesto orgánico en el agua disminuye cuando aumenta la 
longitud de la cadena, esto se debe a que el compuesto es más parecido a un hidrocarburo. Esto constituye 
la segunda regla principal en relación entre adsorción y naturaleza del soluto. 
El tamaño molecular también tiene importancia, ya que está relacionado con la adsorción de los solutos 
orgánicos. Esta dependencia de la velocidad con el tamaño sólo se puede esperar en reactores 
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discontinuos de elevado grado de agitación. Cuanto mayor sea el peso molecular del adsorbato, mayor 
será también la adsorción. 
Las observaciones principales relativas a los efectos de la ionización sobre la adsorción llegan a la 
conclusión que, mientras los compuestos tengan una estructura simple, la adsorción es mínima para las 
especies neutras. A medida que los compuestos son más complejos, el efecto de la ionización tiene menos 
importancia. 
2.2.2.3. pH 
El pH de la disolución en que tiene lugar la adsorción influye en el grado de adsorción por varias razones. 
Debido que los grupos hidroxílicos adsorben de forma bastante fuerte, la adsorción de otros iones viene 
influenciada por el pH de la solución. Además, el pH influye en la adsorción ya que también lo hace en el 
grado de ionización de los compuestos ácidos o básicos, el cual es un factor determinante de la adsorción. 
Estudios realizados en batch determinaron que a pH 11 tiene lugar el punto óptimo de adsorción de boro.  
2.2.2.4. Temperatura 
Es bien conocido que la temperatura es uno de los factores que más influyen en losprocesos de adsorción. 
El efecto de la temperatura sobre la adsorción depende del calor de adsorción (cambio de entalpía). 
Generalmente, cuando la adsorción es de tipo físico, el calor de adsorción es negativo, lo que indica que 
la reacción es exotérmica y se favorece a bajas temperaturas. Por el contrario, cuando la adsorción es de 
tipo químico, el calor de adsorción es positivo, indicando que el proceso es endotérmico y se ve 
favorecido por altas temperaturas. 
En nuestro caso hemos decidido trabajar a temperatura constante pues el tiempo de dedicación a este PFC 
no permite poder realizar un estudio en profundidad sobre los efectos de la temperatura en el proceso de 
adsorción en continuo. 
2.3. Desorción 
La desorción es el proceso por el cual nuestro adsorbente es capaz de regenerarse y ser reutilizado. Al 
igual que la adsorción, la desorción es de carácter muy importante en la valoración de un buen 
adsorbente, ya que si es capaz de regenerase, su utilidad y coste se reduce, y su aplicación se amplía.  
2.3.1. Teoría de la desorción 
La desorción es el proceso por el cual nuestro adsorbente es capaz de regenerarse y ser reutilizado. Al 
igual que la adsorción, la desorción es de carácter muy importante en la valoración de un buen 
adsorbente, ya que si es capaz de regenerase, su utilidad y coste se reduce, y su aplicación se amplía. 
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Para realizar la desorción de un adsorbente es necesario utilizar un eluyente que sea compatible y afín a 
las características y propiedades del adsorbente. El efluente normalmente se produce a partir de una sal 
básica, capaz de extraer el sorbato del adsorbente y así quedar preparado para una nueva adsorción.  
El eluyente tiene la intención de liberar el boro inmovilizado por el adsorbente, a causa de este efecto, el 
boro es extraído. 
La elección del mejor eluyente es una de las razones más importantes para elegir un adsorbente eficaz, 
debido a que si el adsorbente puede ser regenerado, sus usos son múltiples y de coste mínimo. 
2.4. Adsorbentes 
2.4.1. Alginato 
El alginato fue extraído de las algas pardas por tratamiento en medio alcalino y por primera vez fue 
estudiado, a finales del siglo XIX, por el químico E.C. Stanford, que lo llamó “algin”. 
Una de las algas pardas más importantes de la cual se extraen grandes cantidades de alginato es la 
Macrocystispyrifera debido a que cumple dos de las principales características para ser seleccionada 
como especie de importancia industrial: existe en cantidades abundantes y los alginatos obtenidos de ella 
pueden aplicarse, por sus propiedades, en diversas industrias. 
Todas las algas contienen entre el 20% y el 30% de alginato sobre su peso seco.  
2.4.1.1. Procedencia de los alginatos 
Los alginatos son polisacáridos extraídos de algas marinas pardas (macromoléculas naturales).Los 
polisacáridos más importantes extraídos de las algas son: Alginatos, agar, laminarina, fucoidina, 
galactanos y carragenina que tienen diferentes usos, pero entre estos polisacáridos destacan los alginatos y 
el agar por sus múltiples aplicaciones prácticas e industriales. 
La algina es un término de referencia para el ácido algínico y sus derivados de sodio, amonio, potasio, 
propilenglicol, etc. Se presenta en casi todas las algas pardas como principal constituyente de su pared 
celular. 
Las alginas se extraen por medio de un álcali y luego de blanquearlas se precipitan, filtran, coagulan, 
neutralizan, deshidratan y muelen. Sus propiedades varían según la materia prima y método del proceso 
de extracción. 
Las algas pardas crecen en todas las regiones de aguas frías del mundo en los hemisferios norte y sur y 
existe una gran variedad de especies que varían en tamaño, forma, así como en el porcentaje y calidad del 
alginato que producen. Las especies de los géneros que tienen interés para su aplicación industrial son: 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
30 
 
Lessonia (Nigrescens,  Flavicans, Trabeculata), Macrocystis (Pyrifera, Durvillea,Antártica), Laminaria 
(Digitata, Saccharina, Cloustoni, hyperborea), Ascophyllum, Fucus, etc. 
El tamaño de las macroalgas del género Lessonia y Laminaria oscila entre 1 a 2.5 metros de longitud y las 
algas del género Macrocystis alcanzan los 8 metros. Estas algas crecen en la zona costera y bajo el nivel 
de las mareas a una temperatura del agua entre 13 y 20 oC respectivamente y hasta los 20 ó 30 metros de 
profundidad. Estos organismos realizan la fotosíntesis, crecen rápidamente y por lo tanto son un recurso 
natural que es renovable y de gran importancia económica. 
El mar peruano cuenta con una gran variedad de algas pardas las cuales tienen una gran importancia 
económica principalmente porque de ellas se extrae ácido alginico. Entre estas algas tenemos a la 
Lessonia Trabeculata Villouta& Satelices que es una feofita localizada en el Puerto de Ilo, cuyo valor de 
biomasa está en el orden de 172 kg/m2 en zonas protegidas (5-7 m de profundidad) y en zonas semi-
expuestas hasta 136 Kg/m2 (6-12m). Muchas de estas algas son exportadas al extranjero sin ser 
procesadas. 
2.4.1.2. Estructura química de los alginatos 
Los alginatos son sales del ácido algínico. El ácido algínico es un polisacárido complejo (biopolímero) 
que se obtiene de las algas pardas especialmente de las divisiones Phaeophyceae (feofitas) y 
Rhodophyceae (rodofitas) por reacción alcalina y está compuesto por el ácido manurónico y el ácido 
gulurónico con enlaces β-1,4. Figura 5 
Los alginatos están constituídos por dos unidades monoméricas, el ácido α-L-Gulurónico(G). Sea grupan 
en β-D-manurónico(M) y el ácido secuencias MM, MG unidas por enlaces glucosídicos β(1-4) y 
secuencias GG, GM, unidas por enlaces glucosídicos α(1-4). 
Las proporciones relativas de este tipo de secuencias o bloques varían con la fuente botánica, con el grado 
de madurez del alga y con el habitad del alga. 
 
Figura 5. Unidades de manurónico y glucorónico 
La cadena polimérica constituyente del ácido algínico y sus sales se componen de tres tipos de bloques. 
Los bloques G que contienen sólo unidades derivadas del ácido L- gulurónico, los bloques M 
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los cuales se componen de ácido D-manurónico y las regiones MG compuestas de unidades alternadas 
de ambos ácidos. 
En las figuras 6 y 7 se muestran las configuraciones espaciales que toman los bloques M y G debido a los 
enlaces glucosídicosβ (1,4) de las unidades monoméricas. Las regiones de bloques M corresponden a 
cadenas lineales, los bloques G presentan una estructura en forma de bucle. 
 
Figura 6. Bloques MM 
 
Figura 7. Bloques GG 
Como se ha mencionado las propiedades de los geles de alginato difieren de acuerdo a la relación del 
ácido manurónico (M) y el ácido glucurónico (G). Cuando G está en mayor proporción elgel es fuerte 
pero quebradizo. Si M está en mayor proporción, el gel es suave, elástico. 
Esta relación varía en las distintas especies de algas, tal como el alginato obtenido de 
Laminariahyperborea con un alto porcentaje de segmentos GG que forma geles rígidos, con baja 
capacidad de retención de agua y tendencia a la sinéresis. No así con el alginato obtenido del alga 
Macrocystispyrifera con un alto porcentaje de segmentos MM el cual forma geles elásticos y tiene una 
gran capacidad de retención de agua y baja deformación. 
La tabla 8 muestra los porcentajes de ácido manurónico y gulurónico, las relaciones M/Gy el contenido de 
alginato para varias especies comerciales de algas pardas. 
Cuando dos cadenas de bloques GG se alinean lado a lado, resulta un hueco en forma de diamante, el cual 
tiene la dimensión ideal para acomodar en su interior un ión calcio, formándose una estructura dimérica. 
Este modelo fue propuesto por Grant en 1973 ("egg-box model") para explicar las propiedades 
gelificantes de los alginatos al reaccionar con sales cálcicas y se ampliará posteriormente.  
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Lo importante por ahora es destacar que, según los porcentajes de regiones de bloques GG y MM, que 
varían en las distintas especies de algas, serán las características de los geles de alginatos. 
 
Tabla 8. Porcentaje de ácido manurónico y glucorónico, relaciones M/G y contenido de alginato de varias 
especies de algas 
Especie %M %G M:G Contenido de alginato (% 
sobre algas secas) 
Laminaria hyperborea 30 70 0.45 25-27 
Laminaria digitata 55 45 1.2 20-26 
Macrocystispyrifera 60 40 1.5 26 
Ascophyllumnodosum 65 35 1.85 26-28 
Lessonianigrescens 60 40 1.5 35 
Ecklonia máxima 55 45 1.2 40 
 
El alginato, en forma de sal sódica, potásica o magnésica, es soluble en soluciones acuosas a pH por 
encima de 3,5. También es soluble en mezclas de agua y solventes orgánicos miscibles con ella, como el 
alcohol, pero es insoluble en leche, por la presencia de calcio. La viscosidad de las soluciones de alginato 
depende de la concentración, elevándose mucho a partir del 2%, y de la temperatura, disminuyendo al 
aumentar ésta. 
2.4.1.3. Propiedades fisicoquímicas de los alginatos 
Estas propiedades están referidas al ácido algínico y a sus sales. 
Estabilidad: 
Alginatos sólidos: La estabilidad de los productos algínicos comerciales (ácido algínico y sus sales) 
dependen de su grado de polimerización es decir de la cantidad de unidades monoméricas de ácidos 
urónicos en la cadena polimérica. El grado de polimerización de los alginatos tiene una relación directa 
con su peso molecular y la viscosidad de sus soluciones. 
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Los alginatos que comercialmente se producen (primordialmente el alginato de sodio) son de alta, media 
y baja viscosidad (referida a la viscosidad de sus soluciones acuosas al 1%). Generalmente los de alto 
grado de polimerización son menos estables y los de menor grado de polimerización son más estables. 
Los alginatos con mayor grado de polimerización con largas cadenas de ácidos urónicos pueden 
degradarse a unidades menores (despolimerizarse) en pocos meses a la temperatura del medioambiente. 
Es por ello que todos los compuestos derivados del ácido algínico deben almacenarse a la temperatura de 
25oC y humedad entre 10-13% a fin de evitar la despolimerización. El proceso de despolimerización 
afecta las propiedades comercialmente útiles como la viscosidad y la fuerza de los geles. 









; iones monovalentes como el amonio, también la de las aminas y bases orgánicas y su 
éster de propilenglicol. Las sales del ácido algínico formadas por metales como el Ca, Al, Zn, Cu, Cr, 
Fe+3 son insolubles en agua así también el ácido algínico. 
Las soluciones neutras de alginatos de baja a media viscosidad es decir de bajo a medio grado de 
polimerización o de bajo a medio peso molecular que se puede mantener a 25oC por varios años, sin sufrir 
pérdida de viscosidad apreciable y muy bajo ataque microbiano. Las soluciones de alginato con alto grado 
de polimerización son inestables aún a temperatura del medio ambiente y a medida que se incrementa la 
temperatura el proceso de despolimerización se acelera. 
Las soluciones de alginato pueden reaccionar con cationes divalentes formando geles insolubles. En 
presencia de álcalis fuertes las cadenas de polisacáridos se rompen y en presencia de ácidos fuertes se 
precipita el ácido algínico. 
Solubilidad: 
Esta propiedad fisicoquímica varía por factores físicos o químicos que se explicarán a continuación. 
Factores físicos: La solubilidad de los alginatos en agua depende del tamaño de partícula, partículas 
pequeñas se hidratarán con mayor rapidez pero podrían aglomerarse. Partículas grandes suelen ser más 
fáciles de dispersar y suspender pero tienen una baja velocidad de hidratación. La solubilidad del alginato 
en agua también depende de la naturaleza física de las soluciones. 
Factores químicos: Cuando en el agua que se usa para disolver el alginato se encuentran presentes 
compuestos que compiten con las moléculas de alginato por el agua, entonces el proceso de disolver el 
alginato será muy difícil. Así por ejemplo la presencia de proteínas, almidón, azúcares en el agua reducirá 
la hidratación del alginato. Las sales de cationes monovalentes como el NaCl ejercen el mismo efecto a 
concentraciones cercanas a 0.5%, así que es mejor solubilizar todo el alginato y después añadir estos 
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compuestos. También cuando hay pequeñas cantidades de iones polivalentes se inhibe la hidratación de 
los Alginatos y si estos se encuentran en grandes cantidades los alginatos precipitan. 
Cuando se quiere disolver alginato de sodio en agua esta no tiene que ser dura pues se formaría el alginato 
de calcio insoluble en agua, lo mismo ocurre cuando se quiere disolver en leche, para ello se tiene que 
secuestrar al calcio con un agente quelante como el EDTA (ácido etilendiamintetracético). En los 
procesos de disolución de polímeros como el alginato de sodio se observan las siguientes etapas: 
1. Difusión de las moléculas del disolvente hacia la parte interna del polímero que se encuentra en estado 
sólido. 
2. Separación del polímero por acción de moléculas del disolvente mediante la formación de la capa de 
solvatación, lo que da lugar al hinchamiento del polímero. En el caso de polímeros lineales el fenómeno 
de hinchamiento puede ser ilimitado es decir que el polímero pasa hacia el disolvente junto con su capa 
de solvatación (La entropía total aumenta y las moléculas son muy flexibles). 
3. Si el polímero está formado por estructuras espaciales que forman mallas tal como los alginatos, el 
grado de hinchamiento es limitado. En este caso la entropía del disolvente disminuye debido al 
ordenamiento de las moléculas del disolvente alrededor de las moléculas del polímero. 
Es necesario señalar que cuando las moléculas del polímero se hinchan la presión aumenta 
considerablemente debido a la absorción de moléculas de bajo peso molecular. 
Propiedades mecánico- estructurales de los alginatos 
Viscosidad: Como se ha descrito anteriormente la viscosidad es una propiedad fundamental de las 
soluciones de alginato así como también su reactividad frente al calcio y esta propiedad es la que permite 
que estos compuestos sean usados como espesantes, estabilizantes, gelificantes, etc. 
En las soluciones de alginato, de concentración usada en la mayoría de las aplicaciones, la viscosidad 
disminuye con la agitación o bombeo y es reversible de acuerdo al grado de agitación. Esta propiedad es 
llamada tixotropía y es propia de las soluciones de polímeros (la tixotropía es la transición gel ↔ 
solución). La viscosidad de los alginatos es variable debido a factores físicos y químicos tales como: 
Peso molecular: A mayor grado de polimerización del alginato, mayor será su peso molecular y la 
viscosidad de sus soluciones. Industrialmente se pueden variar las condiciones de extracción y 
manufactura de los alginatos a fin de obtenerlos según las condiciones requeridas (grado de 
polimerización deseado). 
Se comercializan productos con grado de polimerización entre 100 y 1000 unidades cuyas viscosidades 
están en el rango de 10-1000 mPas (solución al 1%). 
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Concentración: Se comercializan los alginatos en diferentes grados de viscosidad (alta, media, baja) y esta 
puede controlarse variando las concentraciones empleadas dentro de un rango reducido. 
Temperatura: A medida que la temperatura aumenta, la viscosidad de las soluciones de alginato 
disminuye, este decrecimiento es aproximadamente del 2.5% por grado de temperatura. Este proceso es 
reversible y la solución recupera su viscosidad inicial por enfriamiento. 
Por otro lado si se mantiene una temperatura elevada (50
0
C) durante periodos extensos, la viscosidad 
disminuye irreversiblemente esto debido a un proceso de despolimerización. Es por ello que es muy 
importante conservar los productos algínicos en condiciones adecuadas durante el almacenamiento. 
pH: La viscosidad de las soluciones de alginato de sodio presenta un valor mayor cerca de la neutralidad 
(pH6-8) debido a que la molécula está extendida por los efectos repulsivos de los grupos carboxílicos 
cargados negativamente (COO
-
). Este rango es óptimo para la disolución. 
Por debajo del pH 4-5 la viscosidad tiende a incrementarse por la disminución de la solubilidad del ácido 
algínico libre que precipita en forma de gel a un pH en el rango de 3-3,5. En la industria alimentaria 
conviene emplear algina con intervalo de pH 4-10. 
Fuerza iónica: Al adicionar sales de cationes monovalentes a las soluciones de alginato de sodio, la 
viscosidad de éstas decrece. El polímero en solución tiende a contraerse al aumentar la fuerza iónica de la 
solución; este efecto se hace máximo a concentraciones salinas cercanas a 0.1 N. Por el contrario, al 
agregar iones de metales polivalentes a las soluciones de alginato de sodio, como es el caso del ión calcio, 
la viscosidad se incrementa al aumentar la concentración de estos. 
2.4.1.4. Geles de alginato 
Tal como se explicó anteriormente las soluciones de alginato a concentraciones bajas como0.25% a 0.5% 
se utilizan para estabilizar emulsiones, espumas, suspensiones, etc., mientras que las soluciones con 
mayor concentración de alginato y en presencia de ciertos cationes (principalmente el calcio) forman 
geles de tipo químico, no reversibles al calentarlos, de gran tensión superficial y de dureza variable según 
los pesos moleculares de los polisacáridos componentes. 
Las soluciones de alginato también forman geles en medio ácidos y condiciones controladas; mayormente 
esos son más débiles que los geles de calcio por lo que dan una sensación de fusión en la boca y tienen 
muchas aplicaciones en la industria alimentaria. Estos geles se forman al protonarse un número creciente 
de grupos carboxílicos en la cadena del polímero debido a que el pH desciende. Esto reduce la repulsión 
eléctrica entre las cadenas del polímero y se generan enlaces tipo puente de hidrógeno. 
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2.4.1.5. Mecanismo de formación de geles de alginato de calcio 
Se ha mencionado que las sales del ácido algínico están formadas por tres bloques: bloques M, bloques G 
y bloques MG. Cuando dos cadenas de bloque G se alinean se forma sitios de coordinación debido a la 
forma de bucles de estas cadenas, las cavidades permanecen entre ellas y éstos tienen el tamaño adecuado 
para acomodar al ión calcio y además están revestidos con grupos carboxílicos y otros átomos de 
oxígenos electronegativos los cuales son ligandos favorables y permiten un alto grado de coordinación 
delos iones Calcio. Por esta razón este modelo es llamado el modelo de la caja de huevos. Esto se ilustra 
en la figura 8. 
Este modelo fue propuesto en 1973 por Grant para dar explicación a las propiedades gelificantes de los 
alginatos al reaccionar con sales Cálcicas. Tal es el caso del alginato de sodio en solución, al reaccionar 
con el ión Ca
2+
. Se produce un Intercambio Iónico y la correspondiente formación de la unidad dimérica 
entre los iones Ca
2+
y las cadenas del polímero en forma de bucles (regiones de bloque GG), estas cadenas 
ricas en ácidos gulurónicos generan distancias entre los grupos carboxílicos e hidroxílicos y permiten un 
alto grado de coordinación con los iones calcio formándosela estructura de la caja de huevos (cambia la 
estructura original del gel). 
Se puede aseverar que hay enlaces Ca con las secuencias poligulurónicas por los cambios dedicroísmo 
circular que son vistos. Un cambio más pequeño se observa en las secuencias alternadas yningún efecto 
en los bloques polimanurónicos. 
El cambio es en las regiones de transición n→π* del espectro del grupo carboxílico conforme los 
orbitales n en las secuencias poligulurónicas son comprometidos específicamente en la quelación de los 
iones Calcio. 
El modelo de la caja de huevos provee una base convincente para la explicación de estos cambios porque 
sitúa al ión en la posición correcta para la coordinación con los orbitales n carboxílicosy en la misma 
región de simetría espacial que él O-4 y O-5 que normalmente determinan la señal de la banda n→π*. 
 
Figura 8. Mecanismo de formación de las sales de algianto de calcio 
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2.4.1.6. Extracción de los alginatos 
Un tratamiento preliminar de las algas con un ácido permite eliminar los iones calcio unidos al alginato. 
La solubilización de las macromoléculas se obtiene a continuación de neutralizar con una base 
(generalmente NaOH) formando una sal alcalina. El alginato se precipita por reacidificación, bajo la 
forma de ácido algínico o por la adición de cloruro cálcico, bajo la forma de alginato cálcico. En algunos 
casos se elimina por un nuevo tratamiento ácido. 
El proceso puede dividirse en tres etapas: 
Etapa 1: Tratamiento primario: Secado, molienda y tamizado 
Etapa 2: Extracción de alginato de sodio: Lixiviación, maceración, separación por centrifugación 
Etapa 3: Purificación: Obtención de alginato de calcio, ácido algínico y alginato de sodio 
 
Figura 9. Etapas de extracción de los alginatos 
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ETAPA 1: Tratamiento primario 
Primeramente, se produce el secado de las algas. A continuación se muelen hasta un tamaño inferior a1 
cm de diámetro. Posteriormente se tamizan en un tamiz vibratorio y se separa un porcentaje de arena. En 
este punto se tiene el sólido seco y disgregado en pequeñas partículas para la separación de los alginatos. 
ETAPA 2: Extracción de alginato de sodio 











, transformando los alginatos de la matriz sólida en 
ácido algínico (insoluble) lo que permite una recuperación más eficiente de los mismos. La reacción de 
liberación del ácido algínico es la siguiente: 
MAlg + HCl HAlg + MCl 
Este tratamiento se lleva a cabo con una solución de HCl 0.1 N durante 2 horas. A continuación se lavan 
y filtran las algas con el fin de eliminar los restos ácidos provenientes del HCl agregado en exceso (que 
dificultaría la siguiente operación). Los líquidos de lavado pueden ser utilizados para recuperar potasio 
(que es el que se libera en esta operación) dado que las algas tienen gran cantidad de potasio en su 
estructura. A continuación el residuo sólido se separa y somete a una maceración: el ácido algínico 
obtenido en el paso anterior se somete a un tratamiento alcalino para solubilizar el extracto como alginato 
de sodio.  
La obtención del alginato de sodio crudo permite la separación del alginato de la matriz sólida mediante 
métodos físicos (filtración, centrifugación, decantación, etc.) dado que el alginato de sodio es soluble. Se 
emplean distintos agentes proveedores de sodio (Na2CO3, NaOH y NaCl) a distintas concentraciones, 
trabajando en un rango de temperaturas entre 20 y 80 ºC mediante el uso de un baño termostático durante 
un tiempo operativo entre 0,5 y 3horas. La reacción que tiene lugar es: 
2 HAlg + Na2CO32 NaAlg + H2CO3 
Una vez transformado el compuesto en alginato de sodio es necesario hidratar las algas para facilitar su 
migración a la fase acuosa. Como el proceso es difusivo es necesario favorecerlo actuando en tres 
direcciones: grandes cantidades de agua, aumento de la temperatura y agitando la masa. 
Posteriormente se lleva a cabo la separación de la masa sólida en la que se utiliza una centrífuga de 
canasto. En este punto se tiene el alginato de sodio impurificado con diversos elementos que resisten el 
ataque ácido y básico y se separan en la misma fase que este alginato. 
Esto es lo que se denomina alginato de sodio crudo. Como control de esta etapa se determina la 
viscosidad del filtrado para la maceración llevada a cabo a 50 ºC y cada tiempo de la misma. 
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ETAPA 3: Purificación 
Consiste en cambiar de fase el compuesto para eliminar con la otra fase los contaminantes. La posterior 
recuperación del compuesto se realiza, por lo tanto, en mejores condiciones de pureza. La precipitación 
del alginato se puede realizar con cloruro de calcio al 10 % hasta moderado exceso y la reacción es la 
siguiente: 
2 NaAlg + CaCl2CaAlg2 + 2 NaCl 
El sólido obtenido (alginato de calcio) se blanquea y desodoriza mediante un lavado con NaClO. El 
alginato de calcio es el primer producto de interés comercial obtenido en forma purificada. A partir de él 
se pueden obtener los restantes. 
A continuación el alginato de calcio se transforma en ácido algínico por acidificación; para ello se 
realizan tres lavado con una solución de HCl al 5%: 
CaAlg2 + 2 HCl HAlg + CaCl2 
El ácido algínico obtenido se escurre y se seca en una estufa de vacío a 50 ºC hasta peso constante. Esto 
permite eliminar el agua absorbida (5-10 veces su peso). 
Por último, el alginato de sodio se consigue desde la solución ácida de ácido algínico por alcalinización 
con soda cáustica 5 N; como este alginato es soluble en agua se seca en una estufa de vacío a 50 ºC hasta 
peso constante:  
HAlg + NaOH NaAlg + H2O 
Preextracción ácida 
La etapa de preextracción ácida en el proceso de producción de alginatos es importante, debido a que 
permite que las sales de alginato se conviertan en ácido algínico dentro del alga y éste pueda ser extraído 
en forma de alginato de sodio, al ser tratado con el álcali correspondiente. Además, con el pretratamiento 
ácido se remueven al mismo tiempo compuestos fenólicos solubles en ácido, que forman productos 
poliméricos con el álcali y son responsables de la coloración café y la reducción de la viscosidad del 
producto final. Al ser un proceso tan importante se ha creído conveniente realizar una explicación más 
detallada de este proceso. Existen dos métodos para realizar las preextracciones: de flujo continuo o de 
carga. 
En la preextracción de flujo continuo se bombea una solución de ácido clorhídrico a una velocidad 
determinada, durante aproximadamente 7 minutos, manteniendo agitación constante de 800rpm. Los 
iones calcio intercambiados que son arrastrados con el efluente se recolectan a intervalos de un minuto. 
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Por otra parte, en la preextracción ácida con carga se realizan una serie de lavados del alga, se ajusta el 
pH a 4 con ácido clorhídrico, con un tiempo de agitación de 15 minutos en cada lavado. Este tiempo es el 
mínimo indispensable para que ocurra la reacción y permitir la transformación de las sales de alginato en 
ácido algínico, con la liberación máxima de iones calcio en las condiciones establecidas .Este sistema 
también puede ser considerado como un sistema continuo limitado o semicontinuo. 
La ventaja de realizar la preextracción con flujo continuo es que permite que la extracción se realice a 
temperaturas bajas (20 a 25 ºC), con menor degradación del producto final. Sin embargo, se requiere un 
tiempo prolongado para asegurar la máxima extracción. Según estudios realizados por Arvizu-Higuera 
observaron que el tipo de preextracción ácida sea de carga o de flujo continuo no tiene un efecto 
significativo en el rendimiento del producto final, pero existe un diferencia en la viscosidad de dicho 
producto; es más elevada con el tratamiento ácido de carga que con el de flujo continuo. 
Esto se debe a que en el sistema de flujo continuo, las algas son sometidas a un tratamiento ácido más 
severo con condiciones de pH más bajas que en el tratamiento de carga, y en consecuencia, el alginato 
sufre menor degradación. 
Otra diferencia es que la preextracción con flujo continuo tiene mayor eficiencia para la liberación de 
iones calcio. 
 El tratamiento de carga consume menos ácido, por lo que disminuye también los costos de producción 
porque al consumir menos ácido se necesita menos álcali durante la etapa de extracción para neutralizar el 
ácido residual. 
La única desventaja del tratamiento ácido de carga es que requiere mayor tiempo de tratamiento; sin 
embargo, esto se puede solucionar en una planta industrial si se realiza el proceso de forma continua, es 
decir, indicando una segunda carga después de realizar el primer lavado ácido. 
2.4.1.7. Técnicas de obtención de los alginatos de sodio 
En la producción de compuestos algínicos (ácido algínico y sus sales de sodio, calcio, magnesio; etc.) 
existen dos alternativas de producción estos son: 
A. Proceso del alginato de calcio 
B. Proceso del ácido algínico. 
Si bien esta descripción se basa en la secuencia de obtención del alginato de sodio, se pueden variar las 
materias primas a fin de producir cualquier sal del ácido algínico. 
En estos procesos existen diferentes condiciones que se deben considerar tales como el pH, la 
temperatura, etc.  
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También se debe tener en cuenta, que la necesidad de separar los precipitados gelatinosos los cuales 
resisten a las operaciones de filtración, centrifugación, dificultando el proceso. 
 
Figura 10. Vías de obtención de los alginatos 
 
. 
El proceso del ácido algínico presenta ciertas dificultades tales como: 
 Cuando se hace precipitar el ácido algínico este es difícil de separar pues es una masa gelatinosa, 
debido a ello se puede tener una pérdida considerable del producto. 
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 Este gel dificulta los procesos de escurrido y de deshidratación porque tiene gran cantidad de 
moléculas de agua unidas a su estructura. Debido a ello se usa alcohol como solvente para la 
conversión a Alginato de Sodio haciendo que los costos de los procesos sean altos. 
 El proceso del alginato de calcio presenta las siguientes ventajas: 
 Se puede precipitar el alginato de calcio en forma de fibras las cuales se pueden separar y 
blanquear fácilmente. 
 Posteriormente el alginato de calcio es convertido a ácido algínico el cual conserva su estructura 
fibrosa, permitiendo su separación. 
2.4.1.8. Aplicaciones 
Los alginatos desempeñan un papel muy importante en nuestra vida diaria pues constantemente los 
ingerimos en diferentes alimentos y los usamos en una gran variedad de productos cosméticos. Además 
tienen numerosas aplicaciones en el campo de la medicina, industria farmacéutica, etc. Por ejemplo, son 
usados para hacer impresiones dentales (alginato de calcio) y como excipientes de medicinas que deben 
ser lentamente absorbidas por el cuerpo. También son usados para emulsionar fármacos y complementos 
vitamínicos. Las cápsulas que tomamos con medicinas y vitaminas están hechas de alginato. Pero no sólo 
los alginatos se usan con fines médicos, pues por sus propiedades coloidales y no tóxicas estos se usan 
ampliamente en la industria alimentaria. 
Los alginatos se usan en lápices labiales, barnices para uñas, cremas de rasurar, champú y cremas para el 
cuerpo. Se usan también como emulsionante de las pinturas y en el vidriado del barro y barnizado de 
cerámica. Son parte importante en el proceso de estabilización del látex, la elaboración de papel y ceras 
pulidoras. 
El alginato sódico es considerado el mejor coloide usado como estabilizador y agente cremoso para 
helados.  
También lo encontramos en sopas, cremas instantáneas, salsas (como el ketchup) y en los aderezos 
(mostaza y mayonesa), como agente espesante. 
Las leches saborizadas tienen alginatos que cumplen la función de estabilizadores. 
Un gel de alginato cubre el paté e incluso es utilizado para congelar el pescado (agente gelificante). 
También es usado en la industria textil. 
El alginato sódico ha sido usado como medio inmovilizador de enzimas, como coagulante en el 
tratamiento de aguas, incluso en cromatografía de capa fina. Recientemente se ha experimentado sobre 
sus propiedades de Intercambio Iónico por su capacidad de formar geles con metales divalentes. 
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Estos geles presentan una alta capacidad de retención de metales pesados habiéndose obtenido buenos 
resultados en la separación de metales pesados tanto en mezclas binarias como ternarias. 
Los alginatos disponibles en el mercado se comercializan, en su mayoría, en forma de sales hidrosolubles, 
libres de celulosa, blanqueadas y purificadas, entre las que se incluyen: 
- E400 Ácido algínico 
- E401 Alginato de sodio 
- E402 Alginato de potasio 
- E403 Alginato de amonio 
- E404 Alginato de calcio 
- E405 Alginato de propilenglicol 
También se producen compuestos combinados, como: 
- Alginato de amonio-calcio 
- Alginato de sodio-calcio 
Una vez conocidas las diferentes formas comerciales de los alginatos se pueden conocer sus aplicaciones. 
Una de las aplicaciones puede ser como emulsionantes puesto que presentan una elevada viscosidad 
debido que forman sales solubles en agua. 
Las industrias que consumen mayor cantidad de alginatos son la textil y la papelera. La industria textil los 
utiliza para los colorantes y la papelera los emplea como añadido en los adhesivos para los cartones 
corrugados y los films con que se recubren los papeles de alta calidad. 
Un 30% de la producción se destina a la industria alimenticia para la confección de frutas artificiales y 
para rellenos de aceitunas. 
También se utiliza para industrializar camarones, carne, anillos de cebolla y una variedad de comidas 
semi artificiales en base a pasta homogeneizada con alginatos de sodio, a las que se dan forma más o 
menos naturales. Esto ha permitido, no sólo el empleo de pescados para los que no había un mercado, 
sino también el completo aprovechamiento de materiales caros, como los langostinos o camarones. 
Un 5% de los alginatos se usa en las industrias farmacéuticas y de cosméticos. 
Son también tolerados en contacto con la piel, refrescantes, lubricantes y de bajo contenido en lípidos. 
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Además se incorporan en jabones, champús y cremas de afeitar como suavizantes y estabilizantes de las 
espumas y como hidratantes de cabello. Otros usos son soldaduras, vendajes bioactivos, moldes dentales, 
dispensador de herbicidas, etc. 
Los alginatos de mayor uso comercial son en forma de sales hidrosolubles, libres de celulosa, 
blanqueadas y purificadas: Alginato de sodio, alginato de potasio, alginato de amonio y su éster de 
propilenglicol. También se producen compuestos combinados como alginato de amonio- calcio, alginato 
sodio-calcio. 
Entre estos compuestos, principalmente el ácido algínico y sus sales de sodio, calcio y potasio, se 
comercializan en tres calidades diferentes debido a los procesos de purificación y blanqueado durante su 
producción. 
Estas calidades son: 
Calidad alimentaria. Productos completamente libres de celulosa, de coloración blanca o ligeramente 
amarilla. 
Calidad farmacéutica. Productos blancos, libres de celulosa. 
Calidad técnica. Productos que pueden contener cierta proporción de celulosa, de color que varía desde 
el blanco a amarillo marrón. 
Estos son empleados en la industria textil, pinturas, papeles, maderas aglomeradas, etc. 
2.4.1.9. Interacción Boro alginato 
La química del B, con la posible excepción del carbono, es de las más interesantes y diversas la cual surge 
de la tan llamada deficiencia de electrones de muchos de sus compuestos. 
Esto es debido al hecho de que el B posee sólo tres electrones de valencia por lo que cuando forma 
enlaces de tres pares de electrones deja un orbital p vacío en la capa de valencia. 
Este elemento no se encuentra libre en la naturaleza existiendo exclusivamente enlazado a oxígeno como 
boratos, ácido bórico, etc. Como se ha explicado en otro apartado, las principales fuentes de B están 
constituidas por depósitos de diferentes minerales tales comobórax,  ulexita,  colemita, kernita, etc., 
donde los centros de B en los anillos pueden tener número de coordinación tres, cuatro o combinaciones 
de ambos. La formación de estos anillos puede ser más fácilmente entendida en términos de la disociación 
del ácido bórico en agua: 
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En este caso el ácido bórico es un ácido débil (Ka=5,9·10-10), utilizando más bien la definición de Lewis 
que la de Bronsted-Lowry, que acepta un par de electrones del ión OH
-
proveniente del agua con lo que el 
B pasa de hibridación sp2a sp3en el producto final: 
 
Figura 11. Formación del ácido bórico 
 
Una vez establecido el equilibrio anterior y el principio de Le Chatelier, en la reacción del boro con el 
alginato se encuentra el ácido bórico cuando se trabaja a pH ácidos y los boratos a pH básicos. Siendo el 
ácido bórico un complejo menos estable que el borato puesto que este último es la base conjugada del 
mismo. 
Para poder explicar la reacción del boro con el alginato es necesario explicar la definición de éster ya que 
es el compuesto que se forma. 
Se entiende por éster la unión de un ácido carboxílico con un alcohol o fenol. La distribución electrónica 
sobre el grupo carbonilo del ácido presenta electrones incompartidos del átomo de oxígeno adyacente. La 
reacción se produce de forma lineal (cis) de manera que se pueden formar diésteres si reaccionan con 
polialcoholes. 
En el caso del alginato no es un alcohol propiamente dicho, pero si que presenta los grupos hidroxilos que 
reaccionarán con el ácido bórico. El ácido bórico puede tener las siguientes estructuras: 
 
Figura 12. Estructuras del ácido bórico 
 
 
Como se observa en las estructuras anteriores el ácido bórico puede dar lugar a la formación de ésteres y 
diésteres de boratos. En la reacción del boro con el alginato no se forman diésteres puesto que los grupos 
OH del alginato están demasiado distantes para que reaccionen. 
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Además como se ha visto anteriormente, la formación de ésteres y diésteres se da linealmente por lo que 
es imposible que se formen diésteres de borato con el alginato por su propia distribución de los grupos 
hidroxilos. 
Cuando se trabaja a pH ácidos el alginato reacciona intermolecularmente con el ácido bórico dando lugar 
a ésteres de boratos tal y como se muestra en la siguiente figura: 
 
Ilustración 1. Formación éster de borato a pH ácido 
Por lo tanto a pH básicos la forma existente del boro son los boratos, de manera que sise tratase de un 
alcohol puro se tendrían que formar diésteres de boratos puesto que la reacción siempre se da linealmente, 
es decir en forma cis, pero el alginato al no ser un alcohol y debido a su estructura molecular no puede 
formar diésteres:  
 
Ilustración 2. Formación éster de borato a pH básico 
 
2.4.2.  Oxido de Magnesio 
Óxido del magnesio, o magnesia, es un sólido blanco Tiene fórmula empírico de MgO. Está formado por 
enlace iónico entre un átomo de magnesio y un átomo de oxígeno.  
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El óxido del magnesio se produce fácilmente quemando magnesio que se oxida dando una luz blanca muy 
brillante y transformándose en polvo.  
Usos 
En medicina, el óxido del magnesio se utiliza para aliviar el ardor de estómago y el estómago dolorido, 
como antiácido, como suplemento del magnesio, y también tiene efectos laxantes. También se utiliza para 
la indigestión. Pese a esto, los efectos secundarios del óxido del magnesio pueden incluir náuseas Es 
utilizado en muchas bibliotecas para preservar los libros de la humedad ambiente a modo de 
deshumidificador 
Se utiliza como ingrediente principal en los materiales de construcción usados para ignifugar. 
Se utiliza como aislante en el interior de los cables eléctricos. 
Se utiliza como material base para la guarnición de crisoles gracias a su capacidad refractaria 
Se usa como referencia de color blanco en técnicas de colorimetría debido a su capacidad reflectiva. 
Se utiliza como suplemento alimenticio en la cría de animales de granja. 
También se usa en la industria textil. Especialmente en técnicas de encurtido de cuero. 
 
2.4.2.1. Propiedades  físicas y químicas 
Tabla 9. Propiedades del Oxido de Magnesio 
Nombre químico Oxido de magnesio 
Sinónimos Magnesia calcinada/ magnesia (polvo) 
Formulación MgO 
Aspecto y color Polvo blanco, muy fino 
Olor Inodoro 
Presión de vapor No aplicable. 
Densidad relativa (agua=1) 3.58 
Solubilidad en agua Ninguna. 
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Punto de ebullición 3600º C 
Punto de fusión 2852º C 
Peso molecular 40.3 
Condiciones que deben evitarse Evitar el contacto con el aire. 
Materiales a evitar Halógenos y ácidos fuertes. 
Productos de descomposición No aplicable. 
Polimerización No aplicable. 
Absorbe fácilmente humedad y dióxido de carbono cuando se expone al aire. 
Reacciona vigorosamente con halógenos y ácidos fuertes. 
 
2.4.2.2. Toxicidad del  oxido de magnesio 
Tabla 10. Toxicidad del Oxido de Magnesio 
 Efectos agudos Efectos crónicos 
Contacto con la piel No descritos. No descritos. 
Contacto con los ojos Enrojecimiento. No descritos. 
Inhalación Tos, sudoración. Dolor de 
cabeza, náuseas y fiebre. 
No descritos. 
Ingestión Diarrea. No descritos. 
Otros Los síntomas de fiebre de los humos metálicos no se ponen de 
manifiesto hasta pasadas de 4 a 12 horas de la exposición 
 
La exposición a los vapores de óxido de magnesio producidos por los trabajos de combustión, soldadura o 
fundición del magnesio metal pueden resultar en fiebres de vapores metálicos con los siguientes síntomas 
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temporales: fiebre, escalofríos, náuseas, vómitos y dolores musculares. Estos se presentan normalmente 
de 4 a 12 horas después de la exposición y duran hasta 48 horas. Los vapores de óxido de magnesio son 
un subproducto de la combustión del magnesio. 
2.5. Modelos matemáticos 
Como se ha comentado anteriormente, el funcionamiento de las columnas de lecho fijo se describe 
mediante el concepto de curva de ruptura. El tiempo de operación y la forma de la curva son 
características muy importantes para determinar la respuesta de una columna de biosorción. La curva de 
ruptura muestra el comportamiento de una columna de lecho fijo desde el punto de vista de la cantidad de 
boro que es posible retener y, usualmente, es expresada en términos de una concentración normalizada 
definida como el cociente entre las concentraciones de boro en el líquido a la salida y a la entrada de la 
columna (C/Ci), en función del tiempo o del volumen de efluente, para una altura de lecho fija. 
El volumen de efluente, Vef (ml), puede ser calculado mediante la siguiente ecuación, 
Vef=Qttotal  [Eq.1]  
Donde, 
ttotales el tiempo total, min 
Q es el caudal que circula por la columna, ml/min 
El área bajo la curva de ruptura, entre los límites apropiados, representa la cantidad total de boro retenido 
(o capacidad máxima de la columna), qtotal, en mg, para una determinada concentración de la alimentación 
y puede determinarse por integración, 
 
 
     
 
 
    
   
        
   
                       
Donde, 
CR es la concentración de boro retenido, mg/l 
La cantidad total de boro que pasa por la columna, mtotal, en mg, puede ser calculada mediante la siguiente 
expresión, 
       
         
    
                                                 
y, por tanto, el porcentaje total de boro retenido durante la operación de la columna se obtendría como, 
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            [Eq.6] 
 
donde, 
m representa la masa de sorbente utilizada en la columna, g. 
Como se ha comentado anteriormente, el diseño de una columna de biosorción requiere, 
fundamentalmente, conocer el perfil concentración-tiempo. Desarrollar un modelo que describa dicho 
perfil es, en la mayor parte de los casos, difícil ya que la concentración de boro en el líquido que se 
desplaza a través del lecho va cambiando y, por tanto, el proceso no opera en estado estacionario. Las 
ecuaciones fundamentales para una columna de lecho fijo dependen del mecanismo responsable del 
proceso (transferencia de materia desde el líquido a la superficie del sólido, difusión y/o reacción en la 
superficie del sólido) e incluyen, balances de materia entre el sólido y el fluido y para el soluto retenido, 
velocidad del proceso, etc. Todas estas ecuaciones suelen ser complejas y requieren de un método 
numérico riguroso para su resolución. 
2.5.1. Modelo empírico para las curvas de rotura 
Si las  curvas de rotura se  representan en función de los volúmenes del lecho, “bedvolumes”, (BV) 
pasados a través de la columna (volumen pasado a través de la columna dividido por el volumen de la 
columna, Vc (m
3
));  Vc= Z·S, donde Z es la altura de la columna y S el área de la sección de la columna 
(m
2
). Los datos experimentales pueden ser tratados mediante la siguiente ecuación: 
 




                  
               [Eq. 7] 
Donde 
BVo y α son los parámetros que tienen que ser determinados. 
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C(t) es la concentración de soluto en la fase líquida, mg/l 
C0  es la concentración inicial de metal en solución. mg/l 
2.5.2. Modelo Adams-Bohart 
La ecuación fundamental que describe la relación entre C/Ci y t en un sistema continuo fue establecida 
por Adams y Bohart en 1920 y, aunque originalmente fue aplicada a un sistema gas-sólido, ha sido 
ampliamente utilizada para describir y cuantificar otro tipo de sistemas. Este modelo supone que la 
velocidad de sorción es proporcional a la capacidad residual del sólido y a la concentración de la especie 




       
 
      
     
      
            [Eq.8] 
Donde, 
kABes la constante cinética, l/mg·min 
C es la concentración de soluto en la fase líquida, mg/l 
ν es la velocidad de flujo lineal, cm/min 
Z es la altura de relleno en la columna, cm 
N0es la capacidad de sorción volumétrica máxima mg/l 
Ci  es la concentración inicial de metal en solución. mg/l 
2.5.3. Modelo Thomas 
El modelo de Thomas (Thomas (1944)) es uno de los más generales y utilizados para describir el 
comportamiento del proceso de adsorción en columnas de lecho fijo. Su principal limitación es que su 
derivación está basada en una cinética de segundo orden y considera que la sorción no está limitada por la 
reacción química sino que está controlada por la transferencia de materia en la interfase. Esta discrepancia 
puede conducir a errores cuando este método es utilizado para modelar procesos de adsorción en 
determinadas condiciones. 
Con un desarrollo similar al realizado en el modelo de Adams-Bohart, se puede obtener la siguiente 





   
 
   
  
           
                 [Eq.9] 
Donde, 
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kThes la constante de velocidad de Thomas, mL/min·mg. 
q0es la máxima concentración de soluto en la fase sólida, mg/g. a la concentración inicial de la columna. 
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3.  Descripción experimental 
3.1. Método analítico del Boro 
Existen diferentes métodos para medir la concentración de boro, a través de la absorción atómica, 
absorción molecular o mediante valoración. En este proyecto, sin embargo, se ha utilizado el método del 
azomethine-H mediante análisis con espectrofotometría de absorción molecular. 
3.1.1. Absorción atómica 
La espectroscopia de Absorción Atómica es una técnica de análisis instrumental, capaz de detectar y 
determinar cuantitativamente la mayoría de los elementos comprendidos en el sistema periódico, y basada 
en la absorción de radiación por los átomos libres. 
La cantidad de energía necesaria para llevar al átomo de su estado fundamental al excitado se denomina 
energía de excitación. Esta energía se puede suministrar al átomo en estado fundamental de diferentes 
maneras: térmicamente, eléctricamente, inducción magnética… 
Cuando un átomo en estado excitado vuelve nuevamente a su estado fundamental, éste cede una 
determinada cantidad de energía cuantitativamente idéntica a su energía de excitación, pero siempre de 
una misma forma, emitiendo radiaciones a longitudes de onda determinadas. 
La espectrofotometría de absorción atómica permite determinar la concentración total de boro en la 
muestra, independientemente del tipo de molécula presente en el medio. 
3.1.2. Azomethine H 
3.1.2.1. Principio general 
La azomethine H corresponde al ácido 8-hidroxi-(2-hidroxibencildiamino) naftalen-3,6-disulfónico . 
Es un sólido de color anaranjado claro que se descompone a 300 °C dando aldehído salicílico. Es soluble 
en agua, poco soluble en metanol y etanol e insoluble en éter, benceno, tolueno, cloroformo, acetona y 
tetracloruro de carbono. 
Se prepara a partir de la condensación del ácido H (ácido l-hidroxi-8-aminonaftalen-3,6-disulfónico) con 
aldehído salicílico (figura 13). Los dos compuestos son incoloros en disolución mientras que la 
azomethine H es de color amarillo claro. En disolución el equilibrio de formación de la azomethine H está 
desplazado hacia la izquierda, en presencia de ácido bórico se desplaza hacia la derecha incrementándose 
el color amarillo, siendo este incremento proporcional a la cantidad de boro presente. 
 




Figura 13. Reacción de formación de la azomethine H 
En medio acuoso, los iones borato y la azomethine H reaccionan reversiblemente formando un compuesto 
quelato de color amarillo. La reacción depende del pH del medio y es máxima a pH 5,20.Para ajustar el 
pH se utiliza una solución enmascaradora tampón compuesta de ácido acético, acetato de amonio y 
EDTA-Na2 (ácido etilendiaminotetracético). 
3.1.2.2. Equipo y material 
 Espectrofotómetro UV-VISIBLE de la marca Shimadzu modelo UV-1603. Longitud de onda 415 
nanómetros. 
 
Figura 14. Espectrómetro Shimadzu UV-1603 
 Micropipetas de diferentes volúmenes 
 
Figura 15. Micropipetas y puntas 
 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
55 
 
 Material de vidrio vario (tubos de ensayo, vasos, matraces…) 
 
 
Figura 16. Material de vidrio 
3.1.2.3. Reactivos 
Solución Tampón 4.5 
Disolveremos 100 g de Acetato de Amonio en un vaso de precipitados que contiene 160 ml de Ácido 
Acético glacial y 20 ml de agua bidestilada. 
Si no se disuelve, añadir agua bidestilada hasta su completa disolución. 
Ajustar el pH de la solución a 4.5 añadiendo ácido acético o amoniaco. 
Solución colorante 
Disolver 5,00 g de azomethine H y 10,00 g de ácido ascórbico en 250 ml de agua caliente (que no debe 
supere los 70 ºC). 
Enrasar en un matraz de 500 ml con agua bidestilada. 
 
Figura 17. Azometine H en agua fría 
 
Figura 18. Azometine H en agua 
caliente 
 




Solución de 50 mg/l de boro. 
Patrones 
Tabla 11. Patrones de boro 
[mg Boro/litro] ml solución madre ml agua 
0 0 2 
2 0.2 1.8 
4 0.4 1.6 
6 0.6 1.4 
8 0.8 1.2 




Preparación de los patrones. 
A las combinaciones especificadas en la tabla 11  añadir: 
1,5 ml de solución tampón 
1,5 ml de Azomethine-H 
 
Preparación de las muestras. 
Añadir 1 ml de la muestra problema en un tubo de ensayo. 
Añadir 1 ml de agua. 
Añadir 1,5 ml de solución tampón. 
Añadir 1,5 ml de Azomethine-H. 
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Una vez, tenemos preparados los patrones y las muestras se han dejar reposar unas dos horas para 
garantizar el desarrollo total del color, ya que en este tiempo los reactivos llegan al equilibrio. 
También es necesario encender el espectrofotómetro UV-Visible unos treinta minutos antes de empezar a 
medir. 
Limpiar bien las cubetas antes de usarlas. 
Rellenar las dos cubetas de cuarzo con el patrón 0 y hacer el auto cero. 
Dejar la cubeta del final con patrón 0 puesta que es la de referencia. 
En la otra cubeta primero se irán introduciendo uno a uno los patrones para hacer la recta de calibrado. 
Para ello, primero se debe hacer un lavado de la cubeta interior, con el propio patrón o muestra que se 
vaya a leer. 
Los patrones y las muestras se leen tres veces y después se hace una media con los valores obtenidos. 
A la hora de obtener la concentración de analito mediante cálculos, tener en cuenta la dilución que se ha 
hecho a cada muestra. 
3.2. Fabricación de las perlas de alginato 
A 100 ml de agua bidestilada, que se encuentra a la temperatura de 80 °C, se agrega poco a poco 2 g de 
alginato de sodio mediante agitación constante hasta su disolución completa. Se prepara un litro de una 
solución 0,05 M de Ca(NO3)2 
 
 
Figura 19. Aglutinación de la molécula de alginato por acción del ion calcio 
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La solución de alginato de sodio se hace gotear mediante el uso de una bomba peristáltica en un 
recipiente que contiene la solución de Ca(NO3)2. 
 
Figura 20. Esquema de la producción de perlas de alginato 
 
Las perlas obtenidas se dejan durante 24 horas en la solución de cloruro de calcio para que adquieran 
mayor estabilidad, manteniéndolas en agitación constante. Previamente a su uso se lavan varias veces con 
agua bidestilada para eliminar el exceso de cloruro de calcio. 
Las figuras 21-22-23 son fotografías reales de las perlas fabricadas tomadas por microscopia SEM. 
 
Figura 21. Perlas de alginato 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 90 aumentos; 20 kV) 
 










Figura 23. Perlas de alginato 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 2700 aumentos; 20 kV) 
 




Figura 24. Perlas de alginato 2% (Diámetro: 2 mm) 
 
3.3. Fabricación de las perlas de alginato y óxido de magnesio 
A 100 ml de agua bidestilada, que se encuentra a la temperatura de 80 °C, se agrega poco a poco 1 g de 
alginato de sodio y 1 g de oxido de magnesio mediante agitación constante hasta su disolución completa. 
Se prepara un litro de una solución 0,05 M de Ca(NO3)2 
La solución de alginato de sodio y oxido de magnesio se hace gotear mediante el uso de una bomba 
peristáltica en un recipiente que contiene la solución de Ca(NO3)2. Hay que tener mucho cuidado a la hora 
de realizar el montaje pues el oxido de magnesio es insoluble en agua y puede obstruir los conductos o la 
punta utilizada para la fabricación de las perlas. 
Las perlas obtenidas se dejan durante 24 horas en la solución de cloruro de calcio para que adquieran 
mayor estabilidad, manteniéndolas en agitación constante. Previamente a su uso se lavan varias veces con 
agua bidestilada para eliminar el exceso de nitrato de calcio. 
Las figuras 25-26-27-28 son fotografías reales de las perlas fabricadas tomadas por microscopía SEM. 




Figura 25. Perlas de alginato con óxido de magnesio. 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 70 aumentos; 20 kV) 
 
 
Figura 26. Perlas de alginato con óxido de magnesio. 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 1500 aumentos; 20 kV) 




Figura 27. Perlas de alginato con óxido de magnesio. 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 2700 aumentos; 20 kV) 
 
 
Figura 28. Perlas de alginato con óxido de magnesio. 2% (SEM; LeicaStereoscan 360; 2700 aumentos; 20 kV) 





Figura 29. Perlas de alginato con óxido de magnesio. 2%. (Diámetro de 2-2,5 mm) 
 
 
Figura 30. Perlas de óxido de magnesio con alginato (izq.) y alginato (der.) 
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Figura 31. Perlas de óxido de magnesio con alginato y de alginato. 
3.4. Caracterización de la adsorción en sistema continuo 
3.4.1. Reactivos y material 
Nuestro estudio va a consistir en la caracterización del proceso de adsorción de boro en un sistema en 
continuo, es decir, mediante columna. Para ello es preciso realizar el montaje mediante un sistema que 
consta de una bomba peristáltica y tubos luer con las conexiones adecuadas.  
 
Figura 32. Sistema en continuo 
Para poder realizar un secuenciado de toma de muestras utilizaremos un automuestreador F203 de la casa 
GILSON. 
Para la preparación del lecho de adsorción usaremos columnas de diferentes diámetros (8 mm, 16 mm y 
25 mm) 




Una vez decidida la concentración de la solución de boro con la que queremos trabajar, la ponemos en un 
recipiente adecuado. 
 
Figura 33. Solución de boro. Concentración conocida 
 
Un tubo “luer” conecta este recipiente con la entrada a la columna donde vamos a poner las perlas que 
queremos que adsorban el boro. 
Entre la columna y el recipiente con la solución de boro colocamos la bomba peristáltica que será la que 
de caudal a todo el circuito. LA correcta conexión del tubo con la bomba es muy importante ya que si no 
se hace de manera correcta el sistema podría colapsarse o dar errores en el caudal. 
 
 
Figura 34. Bomba peristáltica 
 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
66 
 
Procedemos a cargar las diferentes columnas con diferentes cantidades de el elmento adsorbente, ya sea 
alginato solo o el composite oxido de magnesio/alginato. 
 
Figura 35. Columna rellena 
Las columnas se montan con la entrada de la solución de boro por la  parte inferior para facilitar la salida 
del aire y evitar que se formen bolsas que impedirían un contacto superficial completo de la solución con 
la superficie de la perla.  
Un nuevo luer que sale de la parte superior de la columna será conectado al automuestreador para 
proceder a la recogida de la solución y asi poder realizar su análisis de manera secuenciada. 




Figura 36. Sistema completo 
 
Figura 37. Automuestreador 
 
Figura 38. Detalle automuestreador 
 
3.5. Resultados experimentales adsorción 
Para estudiar la adsorción de boro en una columna de relleno, se ha utilizado el dispositivo experimental 
descrito en el apartado correspondiente de esta memoria. 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
68 
 
3.5.1. Adsorción con alginato 
De la misma manera que se han tomado imágenes de las diferentes perlas fabricadas antes de interactuar 
con el boro, se han tomado imágenes con microscopio SEM después de actuar con éste: 
 
 
Figura 39. Perlas de alginato 2% con boro. (SEM; LeicaStereoscan 360; 90 aumentos; 20 kV) 
 
 
Figura 40. Perlas de alginato 2% con boro. (SEM; LeicaStereoscan 360; 1500 aumentos; 20 kV) 
 





Figura 41. Perlas de alginato 2% con boro. (SEM; LeicaStereoscan 360; 2700 aumentos; 20 kV) 
3.5.1.1. Columna de alginato I 
Tabla 12. Datos de trabajo de columna Alg I. Q=0,906 ml /min; pH = 6; ads=0.504 g; 
Columna Alg [B]inicial (mg B/L) 58,155 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
55,570 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 20,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 7,800 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,504 
U0  (m/h) 0,135 Magnesio (g) 0,000 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 




Tabla 13. Resultados adsorción Alg I. Q=0,906 ml /min; pH = 6: ads= 0.504 g 
masa de B inyectada (mg) 33,721 
masa de B adsorbida tabla (mg) 1,336 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 32,385 
q dinàmica (mg B/ mg composite) 2,651 
%Ads 3,962 
%Ads experimental 4,445 
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3.5.1.2. Columna de alginato II 
 
Tabla 14. Datos de trabajo de columna Alg II.  Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.309 g; 
Columna Alg [B]inicial (mg B/L) 56,255 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
42,734 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 20,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 11,000 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 289,920 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 5,300 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,309 
U0  (m/h) 0,135 Magnesio (g) 0,000 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 
Tabla 15. Resultados adsorción Alg II. Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.309 g; 
 
 
masa de B inyectada (mg) 16,309 
masa de B adsorbida tabla (mg) 3,884 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 12,425 
q dinàmica (mg B/ mg composite) 9,959 
%Ads 23,815 
%Ads experimental 24,035 
 




Gráfico 2. Datos experimentales columna Alg II.  Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.309 g 
 
3.5.1.3. Columna de alginato III 
Tabla 16. Datos de trabajo de columna Alg III.  Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.500 g; 
Columna Alg [B]inicial (mg B/L) 59,675 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
50,155 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 15,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 11,320 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,500 
U0  (m/h) 0,135 Magnesio (g) 0,000 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 


























Tabla 17. Resultados adsorción Alg III. Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.500 g; 
masa de B inyectada (mg) 34,602 
masa de B adsorbida tabla (mg) 4,740 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 29,862 
q dinámica (mg B/ mg composite) 9,479 
%Ads 13,697 
%Ads experimental 15,953 
 
Gráfico 3. Datos experimentales columna Alg III.  Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.500 g; 
 
En la tabla 18 se muestran las condiciones de trabajo  para la experimentación en columna con perlas de 
alginato de calcio. La mayor adsorción obtenida, 28.18 mg B/ g adsorbente ha sido obtenida en la 
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Tabla 18. Condiciones experimentales utilizadas. Porcentaje de adsorción obtenido 
















I 0.5       6 58.1 55.7 579.8  0.906          40.2 10 4.44 
II 0.39 11 56.3 42.7 289.9  0.906          40.2 10 24.04 
III  0.5 11 59.7 50.2 579.8  0.906          30.16 10 15.93 
 
A continuación se muestran con detalle las curvas de ruptura obtenidas teniendo en cuenta la influencia 
del pH y de la masa de adsorbente utilizada, así como la modelización de los resultados experimentales. 
3.5.1.4. Influencia del pH 
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Tabla 19. Influencia de las condiciones experimentales en los parámetros determinados a partir del modelo 
empírico para las curvas de ruptura [Eq 7]. Columnas Alg I y Alg II. 

















pH 6 0.5 58.2 0.135 20 1.6 1.8±0.2 2.61 0.61 1.79 
pH 11      0.5      59.7 0.135 15 1.6 1.8±0.2 9.48 2.9 1.16 
 
 
En la gráfica 4 se muestran las curvas de ruptura obtenidas para diferente pH, observándose un mejor 
comportamiento en el caso de la curva de ruptura a pH 11. Los  resultados obtenidos están en 
concordancia con estudios previos realizados en sistema batch en los cuales se determino que el rango 
óptimo para la adsorción del boro en alginato de calcio se encuentra alrededor del  pH 11. El tiempo 
necesario para la total saturación de la columna se encuentra a  88 y 244 minutos a pH 6 y pH 11, 
respectivamente. 
 
Tabla 20.  Influencia de las condiciones experimentales en los parámetros determinados a partir del modelo 
de Bohart-Adams y Thomas. 












pH 6      0.5             58.2 0.924 0.007 0.924        2.86 





    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
76 
 
3.5.1.5. Influencia de la masa de alginato (altura de la columna) 
 
Gráfico 5. Influencia de la masa de alginato. Alg II y Alg III (Q=0,906 ml /min; pH = 11;) 
El aumento de la altura de la columna es de esperar que afecte al volumen de la solución necesario para 
alcanzar una concentración de salida del 50% de la concentración de entrada es decir a BVo; sin embargo, 
cuando se representa las curvas de ruptura en función de BV nos permite reducir la influencia de la 
geometría de la columna, esperándose curvas de ruptura similares. 
El BV de la solución para BVo es de esperar que sean prácticamente iguales para diferentes cantidades de 
adsorbente (y diferentes alturas de la columna), mientras que la pendiente de la curva de ruptura debería 
cambiar con la altura de la columna: Aumentando la altura de la columna aumenta el tiempo de contacto 
entre el adsorbente y el adsorbato. 
Tabla 21. Influencia de las condiciones experimentales en los parámetros determinados a partir del modelo 
empírico para las curvas de ruptura [Ec. (7)]. 

















pH 11 0.39 56.3 0.135 20 1.6 1.8±0.2 9.95 2.9 1.04 


















pH = 11; m= 0.39 g
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Tabla 22.  Influencia de las condiciones experimentales en los parámetros determinados a partir del modelo 
de Bohart-Adams y Thomas. 












pH 11 0.39 56.3     0.697 0.018 0.69        9.99 
pH 11 0.5        59.7     0.589 0.029         0.59        9.45 
 
Como podemos ver el aumento de la altura de la columna implica pequeñas variaciones en los parámetros 
de los modelos (Tablas 21-22): α y No disminuyen ligeramente, mientras que BVo, K y qo aumentan 
ligeramente. Se puede observar también la buena concordancia entre los valores de la capacidad dde 
adsorción dinámica y el parámetro qo que nos da la máxima capacidad de adsorción de la columna para 
las condiciones experimentales utilizadas en nuestro estudio. 
Como indicábamos al principio sobre el comportamiento general de las curvas de ruptura cuando existe 
variación en la altura de la columna, los BV0 obtenidos son prácticamente iguales observándose una 
variación en la pendiente de la curva lo que se manifiesta mediante el entrecruzamiento de las curvas de 
ruptura. 
3.5.2. Adsorción con columnas de alginato y oxido de magnesio 
De la misma manera que se han tomado imágenes de las diferentes perlas fabricadas antes de interactuar 
con el boro, se han tomado también después de actuar con éste: 








Figura 43. Perlas de alginato con óxido de magnesio 2% con boro. (SEM; LeicaStereoscan 360; 1500 aumentos; 20 kV) 




Figura 44. Perlas de alginato con óxido de magnesio 2% con boro. (SEM; LeicaStereoscan 360; 2700 aumentos; 20 kV) 
 
3.5.2.1. Columna de óxido de magnesio con alginato I 
 
Tabla 23. Datos de trabajo de columna Alg + Mg I.  Q=0,906 ml /min; pH = 9; ads= 5,24 g 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 50,395 
Diámetro interior (cm) 2,500 [B]final experimental (mg 
B/L) 
 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 18,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 10 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 88,357 
S (m
2
) 9.817E-04 Alginato (g) 2,620 
U0  (m/h) 0,055 Magnesio (g) 2,620 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 




Tabla 24. Resultados adsorción Alg + Mg I. Q=0,906 ml /min; pH = 9; ads= 5,24 g 
masa de B inyectada (mg) 29,221 
masa de B adsorbida (mg) 15,694 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 13,527 
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3.5.2.2. Columna de oxido de magnesio con alginato II 
 
Tabla 25. Datos de trabajo de columna Alg + Mg II.  Q=0,906 ml /min; pH = 8; ads= 0,216 g 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 52,805 
Diámetro interior (cm) 0,800 [B]final experimental (mg 
B/L) 
 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 10,500 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 8,600 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 5,278 
S (m
2
) 1,005E-04 Alginato (g) 0,108 
U0  (m/h) 0,541 Magnesio (g) 0,108 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 
 
 
Tabla 26. Resultados adsorción Alg + Mg II. Q=0,906 ml /min; pH = 8; ads= 0,216 g; 
masa de B inyectada (mg) 30,618 
masa de B adsorbida (mg) 0,765 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 29,853 
q dinámica (mg B/ mg composite) 3,543 
%Ads 2,499 
 




Gráfico 7. Datos experimentales columna Alg + Mg II.  Q=0,906 ml /min; pH = 8; ads= 0,216 g; 
 
3.5.2.3. Columna de óxido de magnesio con alginato III 
Tabla 27. Datos de trabajo de columna Alg + Mg III. Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,384 g; 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 55,405 
Diámetro interior (cm) 0,8 [B]final experimental (mg 
B/L) 
 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 20 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 10,5 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 10,053 
S (m
2
) 1,005E-04 Alginato (g) 0,192 
U0  (m/h) 0,541 Magnesio (g) 0,192 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
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Tabla 28. Resultados adsorción Alg + Mg III. Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,384 g; 
masa de B inyectada (mg) 32,126 
masa de B adsorbida (mg) 1,647 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 30,479 
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3.5.2.4. Columna de óxido de magnesio con alginato IV 
 
Tabla 29. Datos de trabajo de columna Alg + Mg IV. Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,875 g; 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 54,105 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
47,151 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 10,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 10,800 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 20,106 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,435 
U0  (m/h) 0,135 Magnesio (g) 0,435 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 
 
 
Tabla 30. Resultados adsorción Alg + Mg IV. Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,875 g;  
masa de B inyectada (mg) 31,372 
masa de B adsorbida tabla (mg) 4,087 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 27,286 
q dinámica (mg B/ mg composite) 4,665 
%Ads 13,026 
%Ads experimental 12,854 
 




Gráfico 9. Datos experimentales columna Alg + Mg IV.  Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,875 g; 
 
3.5.2.5. Columna de óxido de magnesio con alginato V 
Tabla 31. Datos de trabajo de columna Alg + Mg V.  Q=0,340 ml /min; pH = 11; ads= 1,8 g;  
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 53,615 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
24,647 
Velocidad bomba (rpm) 1,000 Lecho (cm) 20,000 
Q(m
3
/hora) 2,04E-05 pH final 10,7 
Q(ml/min) 0,340 Vol. filtrado (mL) 217,6 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 2 y 8 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,900 
U0  (m/h) 0,051 Magnesio (g) 0,900 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 



















0,8 g. 0.906 ml/min
Mod. Empírico
Adams-Bohart
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Tabla 32. Resultados adsorción. Columna Alg + Mg V.  Q=0,340 ml /min; pH = 11; ads= 1,8 g; perlas Alg+Mg 
masa de B inyectada (mg) 11,849 
masa de B adsorbida tabla (mg) 6,479 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 5,370 
q dinámica (mg B/ mg composite) 3,599 
%Ads 54,676 
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3.5.2.6. Columna de óxido de magnesio con alginato VI 
 
Tabla 33. Datos de trabajo de columna Alg + Mg VI.  Q=0,960 ml /min; pH = 10; ads= 1,86 g; 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 55,780 
Diámetro interior (cm) 1,600 [B]final experimental (mg 
B/L) 
41,183 
Velocidad bomba (rpm) 2,000 Lecho (cm) 20,000 
Q(m
3
/hora) 5,436E-05 pH final 10,00 
Q(ml/min) 0,906 Vol. filtrado (mL) 579,840 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8,000 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,930 
U0  (m/h) 0,135 Magnesio (g) 0,930 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 
 
 
Tabla 34. Resultados adsorción Alg + Mg VI. Q=0,960 ml /min; pH = 10; ads= 1,86 g; perlas Alg+Mg 
masa de B inyectada (mg) 32,343 
masa de B adsorbida tabla (mg) 6,806 
masa de B no adsorbida tabla (mg) 25,537 
q dinámica (mg B/ mg composite) 3,659 
%Ads 21,044 
%Ads experimental 26,169 
 
 




Gráfico 11. Datos experimentales columna Alg + Mg VI.  Q=0,960 ml /min; pH = 10; ads= 1,86 g;  
 
3.5.2.7. Influencia del caudal 
En primer lugar, se ha analizado la influencia del caudal de alimentación a la columna, para lo que se han 
seleccionado las siguientes condiciones experimentales, de acuerdo con lo obtenido en los estudios 
realizados en discontinuo y los datos consultados en bibliografía: concentración inicial de boro, 50 mg/l; 
pH, 6,6; tiempo de contacto, 22 min y masa de composite adsorbente, 1.8 g (equivalente a 20 cm de altura 
de relleno). La composición del composite adsorbente es en relación 1:1 de alginato de sodio con óxido 
magnesio. 
Hay que indicar que, para todos los experimentos que se han realizado en columna, el tiempo cero se ha 
asignado con la primera gota que cae en el automuestreador, con objeto de que todos los experimentos 
tuvieran el mismo punto de referencia.  
En el gráfico 12 se han representado los resultados obtenidos para dos caudales de alimentación 


























Gráfico 12. Influencia del caudal definido. Columnas Alg + Mg V; Alg + Mg VI; (Q=0,340 ml /min; Q=0,906 
ml/min; BV=20 cm; mads=1,8 g) 
 
Se observa la evidencia que a una reducción del caudal aumenta la retención de boro por el lecho 
obteniéndose un porcentaje de remoción de boro del 100% durante los primeros 88 minutos. Puede 
observarse además, que  la saturación en la columna sólo cuando el caudal es 0.906 ml/min, mientras que 
a 0.340 ml/min, habría que prolongar el tiempo de contacto para conseguir la saturación. Así mismo, el 
tiempo de servicio o ruptura, si se considera que se alcanza cuando la relación entre la concentración 
inicial y final tiene un valor de 1, aumenta a medida que disminuye el caudal. 
Esto indica que, desde el punto de vista de operación de la columna, los mejores resultados se obtienen 
con un caudal de 0.340mL/min ya que se consigue que el tiempo de ruptura sea mayor y, por tanto, se 
produzca una mayor retención de boro. 
3.5.2.8. Influencia de la altura de relleno 
La retención  de boro en una columna de lecho fijo depende, entre otros factores, de la cantidad de sólido 
adsorbente utilizada, o lo que es lo mismo, de la altura de relleno con la que trabaja la columna. Por ello, 
se ha analizado el efecto que la cantidad composite (altura de relleno) tiene en el proceso de adsorción de 
boro, para lo cual se han realizado experimentos con tres cantidades de adsorbente diferentes, 
equivalentes a dos alturas de relleno,0.2 g (5 cm), 0.8 g (10 cm) y 1.8 g (20 cm). Se ha seleccionado un 
























 Los resultados se muestran en el gráfico 13. 
 
Gráfico 13. Influencia de la concentración. ( Q=0,906 ml/min; BV=5, 10 y 20 cm; mads=0,2, 0,8 1,8 g;) 
 
Se observa en la gráfico13 que, para las tres masas de adsorbentes utilizadas, a medida que aumenta la 
altura de lecho se incrementa la cantidad de boro retirado, lo que también se pone de manifiesto si se 
observa la variación en el tiempo de servicio o ruptura. 
De forma similar, también se observa que el tiempo necesario para alcanzar la saturación de la columna 
es mayor a medida que aumenta la altura de relleno, necesitándose en algunos casos un tiempo superior a 
los 350 minutos. 
En la tabla 35 se observa que le mayor porcentaje de adsorción se da en las columnas con mayor masa de 
composite adsorbente. Pese a que las columnas V y VI presentan idéntica masa, el porcentaje de 
adsorción de la columna V se ha aumentado reduciendo el caudal de paso por la columna. Lo que 
























Alg + Mg II 
Alg + Mg IV 
Alg + Mg VI 
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Tabla 35. . Influencia de las condiciones experimentales en las columnas con alginato y óxido de magnesio. 
Columna pH 
 















I Alg+Mg 10    50 2.62 2.62 18  2.5     0.906 3 53.7 
II Alg+Mg 8    52 0.11 0.11 10  0.8    0.906 2.5 2.5 
IIIAlg+Mg 11    55 0.19 0.19 20  0.8    0.906 4.3 5.13 
IVAlg+Mg 11    54 0.44 0.44 10  1.6   0.906 4.6 13 
V Alg+Mg 11    53 0.9 0.9 20  1.6   0.340 3.6 54.7 
VIAlg+Mg 11    55 0.9 0.9 20  1.6   0.946 3.7 21 
3.5.2.9. Ajuste de modelos 
Con objeto de obtener la curva de ruptura para la adsorción de boro con alginato y alginato + oxido de 
magnesio, se han realizado experimentos utilizando un tiempo total de funcionamiento de la columna de 
640 minutos, lo que ha permitido en la mayoría de los casos alcanzar la saturación de la columna, en las 
condiciones de operación utilizadas. 
En este primer caso hemos trabajado con una columna  cargada con 1,8 gramos de composite de alginato 
y óxido de magnesio (0,9 g. y 0,9 g.) y con un caudal de solución de boro de 50 mg/l a 0,340 ml/min. 
(Gráfico 14) 
Una vez realizado el ensayo obtenemos los siguientes resultados analíticos: 
Tabla 36. Alg + MgO. 1,8 g. 0,340 ml/min 
Mboro inyectada 11,849 mg 
Mboro adsorbida 6,479 mg 
qdinámica 3,599 mg boro/mg composite 
% Adsorción 54% 
 





Gráfico 14. Columna Alg + Mg V (Q=0,340 ml /min;mads=1,8 g; perlas Alg + Mg 2%) 
 
 
Además de un porcentaje de adsorción correcto, vemos que la columna aún no ha llegado al tiempo de 
ruptura o saturación además de que el ajuste a los modelos matemáticos es casi perfecto por lo que le 
proceso es totalmente óptimo para estas condiciones de caudal y lecho definidos. 
En la siguiente experimento (Gráfico 15) hemos modificado algunas condiciones de manera parcial para 
poder apreciar algún cambio. Se ha aumentado el caudal pero manteniendo la cantidad de composite para 
así poder observar la curva de ruptura o saturación. Se ha conseguido pero a costa de perder rendimiento 



























Gráfico 15. Columna Alg + Mg VI. (Q=0,906 ml /min;mads=1,8 g; perlas Alg + Mg 2%) 
 
Los resultados analíticos correspondientes son: 
 
Tabla 37.Alg + MgO. 1.8 g. 0.906 ml/min 
Mboro inyectada 32,343 mg 
Mboro adsorbida 6,806 mg 
qdinámica 3,659 mg boro/mg composite 
% Adsorción 21% 
 
 
Si aumentando el caudal hemos perdido rendimiento, en el gráfico 16 podemos observar como si además 
también variamos el lecho adsorbente, el porcentaje de adsorción se reduce de tal manera que el proceso 
resulta inviable no llegando en ningún momento a retener el 100% de boro por lo que se descarta como 



























Gráfico 16. Columna Alg + Mg IV. (Q=0,900 ml /min;mads=0,8 g; perlas Alg + Mg 2%) 
Resultados analíticos: 
 
Tabla 38. Alg + MgO. 0,8 g. 0,906 ml/min 
Mboro inyectada 31,372 mg 
Mboro adsorbida 4,08 mg 
qdinámica 4,665 mg boro/mg composite 
% Adsorción 13% 
 
3.6. Comparación entre columnas 
En la tabla 39 podemos observar que el mejor resultado fue obtenido mediante la columna V, la cual es la 
que fue obtenida operando a menor velocidad de flujo (0.340 ml/min). En la columna VI en la cual fueron 
aplicadas prácticamente las mismas condiciones experimentales, solamente se vario la velocidad de flujo 
(Q), la adsorción se redujo un 61%. Hemos de tener en cuenta que al disminuir la velocidad de flujo se 
aumenta el tiempo de contacto entre el soluto y el adsorbente, aumentando así la posibilidad de 



















0,8 g. 0.906 ml/min
Mod. Empírico
Adams-Bohart
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Tabla 39. Comparación entre los resultados obtenidos para las diferentes columnas. (m:masa de adsorbente; dc: diámetro 
de la columna). 
Columna pH 
 















I Alg 6    58 0.5 0 15   1.6     0.906  2.6 3.9 
II Alg  11   56   0.39 0 12    1.6     0.906 9.4 16 
III Alg 11    59 0.5 0 15   1.6      0.906 10 28 
I Alg+Mg 10    50 2.62 2.62 18  2.5     0.906 3 53.7 
II Alg+Mg 8    52 0.11 0.11 10  0.8    0.906 2.5 2.5 
IIIAlg+Mg 11    55 0.19 0.19 20  0.8    0.906 4.3 5.13 
IVAlg+Mg 11    54 0.44 0.44 10  1.6   0.906 4.6 13 
V Alg+Mg 11    53 0.9 0.9 20  1.6   0.340 3.6 54.7 




El segundo resultado relevante fue obtenido en la columna I (Alg+Mg), en la cual la característica 
experimental más destacable que la diferencia del resto de columnas es el diámetro de la columna (2.5 
cm) que juntamente con la altura de la columna hace que la cantidad de adsorbente utilizada sea la mayor 
de entre todas las columnas, en concreto 5.24 g de adsorbente. 
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Tabla 40. Comparación entre  las constantes de los modelos matemáticos de los resultados obtenidos para las diferentes 
columnas. 
  Masa 
adsorbente 
Co KBA No KT qo BV0 α 





(mg/g)     
                 
         
I Alg 0,50 58,16 0,924 0,007 0,924 3,954 0,830 1,79 
II Alg 0,39 56,26 0,697 0,018 0,697 9,999 2,900 1,04 
III Alg 0,50 59,68 0,589 0,029 0,597 9,455 2,705 1,17 
I Alg+Mg 5,24 50,40 0,114 0,034 0,114 3,005 3,087 0,66 
II Alg+Mg 0,22 52,81 0,787 0,019 0,700 3,527 -2,084 0,24 
IIIAlg+Mg 0,38 55,41 0,623 0,027 0,611 4,199 1,228 0,59 
IVAlg+Mg 0,88 54,11 0,300 0,036 0,300 4,773 2,887 0,39 
V Alg+Mg 1,80 53,62 0,148 0,030 0,146 3,682 2,786 1,09 
VIAlg+Mg 1,86 55,78 0,286 0,032 0,288 3,598 2,970 0,72 
 
3.7. Resultados experimentales desorción 
En los estudios de desorción se utilizo agua bidestilada como eluyente. La columna utilizada para la 
desorción fue la columna V, la cual adsorbió una cantidad de 6.5 mg de boro, es decir para el estudio de 
la desorción partimos de una columna que contiene 6.5 mg de boro. 
 
Tabla 41. Datos columna desorción. Alg + Mg V. 
Columna Alg + Mg [B]inicial (mg B/L) 6.5 
Diámetro interior (cm) 1,600   
Velocidad bomba (rpm) 1,000 Lecho (cm) 20,000 
Q(m
3
/hora) 2,04E-05 pH final 10,8 
Q(ml/min) 0,340 Vol. filtrado (mL) 579.8 
Radio bomba (m) 0,064 Tiempo total (horas) 10,600 
Min/tubo 8 Vol. adsorbente (cm3) 40,212 
S (m
2
) 4,021E-04 Alginato (g) 0,900 
U0  (m/h) 0,051 Magnesio (g) 0,900 
Factor de dilución (1:X) 5,000 Alginato (%) 2,000 
    Tamaño perla (mm) 2-2,5 




Gráfico 17. Desorción. Columna Alg + Mg V; Agua bidestilada  (Q=0,304 ml /min) 
 
Tabla 42. Características de la desorción de la columna Alg + Mg V con agua bidestilada 
Mboro inicial en la 
columna 
6,479 mg 
Mboro desadsorbida 4,5713 mg 
Mboro que resta en la 
columna 
1,9077 mg 
% Desorción 70% 
 
Una vez realizada la elución resta en la columna 1.9 mg de boro lo que nos da una desorción del 70.69%. 
 La curva de desorción nos muestra una pendiente similar asimétrica a la curva de adsorción, siendo 
característico en la parte inicial de la curva un incremento rápido de la concentración seguido por una 















































 Se ha demostrado que las perlas de alginato  con oxido de magnesio son estables 
independientemente del pH al que se trabaje. 
 Se ha observado que la capacidad de adsorción en continuo de las perlas de alginato aumenta con 
el pH, siendo pH 11 el ideal. A pH muy ácidos los protones se intercambian con el calcio, 
creándose un gradiente de iones calcio hacia la disolución que impide que el boro pueda acceder 
a los grupos hidroxilo para formar ésteres. 
 Se ha determinado que el rango de pH óptimo de trabajo de las perlas de alginato con óxido de 
magnesio es un poco más grande que el de alginato sólo. Se define entre 10 y 11 unidades. 
 Cuanta mayor cantidad de composite adsorbente usamos, mejor porcentaje de adsorción en 
función del tiempo, retrasando de manera significativa el punto de ruptura de la columna. 
 A menor caudal, mejor porcentaje de adsorción en función del tiempo, retrasando de manera 
significativa el punto de ruptura de la columna. 
 Se ha verificado que todos los datos experimentales se ajustan de manera óptima a los modelos 
matemáticos planteados y definidos. 
 Las perlas de alginato con oxido de magnesio presentan un proceso de desorción satisfactorio. 
 El mejor eluyente desde el punto de vista económico es el agua bidestilada.  
 Se constata que el alginato de calcio con óxido de magnesio presenta buenas características para 
ser usado en la eliminación del boro de aguas con elevadas concentraciones de éste. 
 Se puede concluir que el trabajo realizado es una aportación al estudio del comportamiento del 
boro frente a la adsorción en continuo mediante diferentes polímeros naturales, siendo éste el 
primer estudio de adsorción en continuo realizado hasta el momento y que servirá de inicio para 
trabajos posteriores 
 




RUIZ PLANAS, M.: Development of techniques based on natural polymers for recovery of precious 
metals. Departamento de ingeniería química de la UniversitatPolitècniac de Catalunya. 2002 
HARP,DL.: Modifications to the azomethine-H method for determining boron in water. 
HachCompanyTechnicalResearch Center. Loveland. USA. 1996 
RATTO DE MIGUEZ, S.; DE SESE, Z.; CANELO, H.; MIZUNO, I.; Estudio del contenido de boro en 
suelos y aguas de la provincia de La Rioja (Argentina) mediante el uso de Azometina- H. 1983 
GUIBAL, E; VINCENT, T; JOUANNIN, C.: Inmobilization of liquid/liquid extractants and ionic liquids 
in biopolymer matrix for the synthesis of ion exchange resins. Ecole des Mines d 'Ales, LaboratoireGenie 
de I'EnvironnementIndustriel, France.  
TENORIO RIVAS, G.: Caracterización de la biosorción de cromo con hueso de aceituna.Tesis doctoral. 
Departamento de ingeniería química. Universidad de Granada. 2006 
HILAL,N; KIM, GJ; SOMERFIELD, C.: Boron removal from saline water: Acomprehesive review. The 
Centre for Clean Water Technologies, Multidisciplinary Nanotechnology Centre, School of Engineering, 
Swansea University, Singleton Park, UK. 2010 
ÖZTÜRK, N; KAVAK, D.: Adsorption of boron from aqueous solutions using fly ash: Batch and column 
studies.Department of Chemical Engineering, Engineering and Architecture Faculty, 
Eski¸sehirOsmangazi University, Turkey. 2005 
DE LA FUENTE GARCIA, M; MUÑOZ CAMACHO, E.: Boron removal by means of adsorption 
processes   with magnesium oxide – Modelization and mechanism. Department of Industrial Chemical 
and Environmental Engineering Polytechnic University of Madrid. 2004 
DE LA FUENTE GARCIA, M; MUÑOZ CAMACHO, E.: Boron removal by means of adsorption with 
magnesium oxide.. Department of Industrial Chemical and Environmental Engineering  Polytechnic 
University of Madrid. 2004 
WINNACKER, K.; WEINGAERTNER, E.: Tecnología química. Tomo I. Ed. Gustavo Pili 
MALAVE, A.: Los suelos como fuente de boro para las plantas. Revista UDO. Vol 1. 2005  
DE LA FUENTA GARCÍA, M.: Diseño y desarrollo de un sistema de tratamiento para la eliminación de 
boro en vertidos industriales. Tesis doctoral. Universidad Autónoma de Madrid. Departamento de 
ingeniería química industrial y del medio ambiente. 2000 
ATKINS, CJ. : Termodinámica del equilibrio. 4ª Edición. Barcelona. Ed. Reverté. 1997 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
102 
 
SERIA IBAÑEZ, J.: Adsorción de boro mediante perlas de alginato. Proyecto final de carrera. 
Departamento de ingeniería química de la Universitat Politècnica de Catalunya. 2008 
TOBALINA, C.: Adsorción de boro por medio de perlas de alginato. Proyecto final de carrera. 
Departamento de ingeniería química de la Universitat Politècnica de Catalunya. 2009 




Quiero dar las gracias a Montse por todo lo que ha  hecho por mí. Además de darme la oportunidad de ser 
su proyectista me ha ayudado en todo momento. 
A mis padres, que lo han dado todo por mí. 
A mi abuelo, que nos dejó a mitad del proyecto. 
A mi hermana, siempre sabe sacarme una sonrisa. 
A Mari, que cada día me hace ser  mejor persona. Sin ella esto no habría sido posible 
A Hary, que sabe que esto es de los dos. 

















El agua es esencial para la vida pero, aun así, puede actuar como una fuente importante de difusión de 
enfermedades. Todas las partes implicadas en el suministro de agua en la población tienen que coger las 
medidas oportunas para prevenir los riesgos asociados a su consumo. En este contexto, confluyen los 
esfuerzos de las entidades gestoras del suministro, de los ayuntamientos y del Departamento de Salud. 
Las aguas que se destinan al consumo humano tienen que tener garantizada una calidad que permita 
asegurar un nivel alto de protección de la salud de las personas que las consumen. 
En este apartado intentaremos realizar un análisis de la situación actual del boro en la Legislación de la 
Comunidad Económica Europea, en las disposiciones de ámbito estatal de España y por ultimo en la 
Comunidad Autonómica de Catalunya. 
Se puede decir que en la actualidad la Normativa y la Legislación Españolas convergen hacia los mismos 
objetivos que la Legislación Europea, cada vez más rigurosa sobre la calidad de las aguas. Además, en 
1991 se crea la Secretaría de Estado para las Políticas del Agua y del Medio Ambiente y dentro de ella la 
Dirección General de Calidad de las Aguas, constituyéndose un órgano específico que asuma las 
competencias sobre vertidos y control de calidad de las aguas españolas. También, en 1994 se crea el 
Consejo Asesor de Medio Ambiente, en sintonía con esta preocupación por el medio ambiente y cuyo fin 
es la elaboración y seguimiento de una política medioambiental orientada al desarrollo sostenible; es decir 
contribuye al desarrollo de la estrategia nacional del medio ambiente, cuyo diseño corresponde a la 
Secretaría de Estado de Medio Ambiente. 
7.1.1. Legislación Europea 
 
La Unión Europea tiene un importante papel legislativo con diversas Directivas aplicables a nuestro caso 
concreto. Hasta la fecha, posee normativa relativa ha: 
La calidad de ciertos tipos de aguas, concretamente a la calidad de aguas potables, calidad del agua para 
consumo humano y calidad del agua para otros usos como baño, uso piscícola y cría de moluscos. La 
protección de las aguas frente a ciertas sustancias nocivas procedentes de instalaciones industriales. 
Sin embargo, el principal papel de la Comunidad Económica es de armonización y deja libertad a los 
Estados miembros para establecer un sistema de control de contaminantes bien mediante el 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
106 
 
establecimiento de  niveles de emisión de efluentes, bien mediante el establecimiento de objetivos de 
calidad del medio en el que se vierten los efluentes. 
En el organigrama adjunto, se recogen las sucesivas Directivas Europeas así como sus transposiciones a 
la Legislación Española. 
En cuanto a los estándares de calidad de aguas tanto potables como destinadas al consumo humano, las 
distintas directivas coinciden en establecer un valor guía de 1000 μg/l de boro, no haciendo mención a un 
valor de concentración máxima admisible. Este valor parece, en principio, suficientemente restrictivo en 
base a los datos toxico lógicos del boro, referente a la dosis diaria admisible, existe un margen de entre 
17,6 a 14,7 mg/ diarios de boro que un adulto puede ingerir sin contar la dieta alimenticia y por lo tanto 
aportados casi en exclusividad por el consumo de agua potable. Sobre la base de un consumo medio 
diario de 2 litros de agua por un adulto, se pueden aceptar incluso valores de 7 mg/l de boro en las aguas 
potables, valor muy por encima del marcado por la Unión Europea. 
Respecto a los vertidos, La Directiva 98/15 CE, que modifica la D. 91/271/CEE, indica que las aguas 
residuales industriales que entren en los sistemas colectores y en las instalaciones de tratamiento de aguas 
residuales urbanas serán objeto del tratamiento previo que sea necesario. Esta Directiva no hace ninguna 
mención especial al boro pero tampoco hace referencia al resto de los contaminantes. 
Por otro lado la Directiva 76/464/CEE, relativa a la contaminación causada por determinadas sustancias 
peligrosas vertidas en el medio acuático de la Comunidad, en su único Anexo considera al boro y sus 
compuestos dentro de la Lista II de categorías de sustancias perjudiciales. Tampoco establece valores de 
emisión, indicando solamente, al igual que en el resto de los contaminantes, que cada Estado miembro 
adoptará las medidas apropiadas para reducir la contaminación de las aguas ocasionada por las sustancias 
de la Lista II, anteriormente citada. 
 
Los elementos normativos básicos a seguir son los siguientes: 
 Directiva 75/440/CEE relativa a la calidad requerida para las aguas superficiales destinadas a la 
producción de agua potable en los Estado miembros. 
 Directiva 76/160/CEEA relativa a la calidad de las aguas de baño. 
 Directiva 76/464/CEE de 4 de Mayo relativa a la contaminación causada por determinadas 
sustancias peligrosas vertidas al medio acuático de la Comunidad. 
 Decisión 77/585/CEE relativa a la celebración del convenio para la protección del Mar 
Mediterráneo contra la contaminación, así como del Protocolo sobre la prevención de la 
contaminación del Mar Mediterráneo causada por vertidos desde buques y aeronaves. 
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 Directiva 78/659/CEE relativa a la calidad de las aguas continentales que requieren protección o 
mejora para ser aptas para la vida de los peces. 
 Directiva 79/293/CEE relativa a la calidad exigida a las aguas para la cría de moluscos. 
 Directiva 80/778/CEE relativa a la calidad de las aguas destinadas al consumo humano. 
 Decisión 81/420/CEE relativa a la celebración del Protocolo sobre cooperación para combatir en 
situaciones de emergencia la contaminación del Mar Mediterráneo causada por hidrocarburos y 
otras sustancias perjudiciales. 
 Decisión 83/101/CEE relativa a la celebración del Protocolo sobre la protección del Mar 
Mediterráneo contra la contaminación de origen terrestre. 
 Decisión 84/132/CEE relativa a la celebración del Protocolo sobre las zonas especialmente 
protegidas del Mediterráneo. 
 Directiva 86/280/CEE de 12 de junio relativa al vertido de aguas interiores o al mar de efluentes 
que contengan o puedan contener sustancias peligrosas. 
 Directiva del Consejo de la UE 91/271/CEE sobre tratamiento de aguas residuales urbanas. Se 
trata de la Directiva fundamental en cuanto normativa de tratamiento de aguas se refiere ya que 
marca los plazos y tratamientos de depuración de las aguas residuales urbanas, estableciendo las 
características para que determinadas zonas deben ser declaradas como sensibles. 
 Directiva 91/676/CEE relativa a la protección de las aguas contra la contaminación producida por 
nitratos utilizados en agricultura. 
 Directiva del consejo de la UE 98/15/CE de la Comisión de 27 de Febrero de1998 por la que se 
modifica la Directiva 91/271/CEE del Consejo en relación con determinados requisitos 
establecidos en su anexo I, modificando el cuadro 2de dicho anexo por los problemas de 
interpretación que puede generar. 
 Directiva 98/83/CE relativa a la calidad de las aguas destinadas a consumo humano. 
 Directiva 2000/60/CE por la que se establece un marco comunitario de actuación en la política de 
aguas. Transcurridos siete años desde la entrada en vigor de esta Directiva, quedaran derogadas 
las Directivas75/440/CEE, la Directiva 79/869/CEE, así como 77/795/CEE. Transcurridos trece 
años desde la entrada en vigor de la Directiva, quedaran derogadas las Directivas 78/659/CEE, 
79/923/CEE, 89/68/CEE y 76/464/CEE. 
 Propuesta 2001/C 154E/11 de las Comunidades Europeas de 29 de Mayo de2001 que indica las 
sustancias prioritarias en el ámbito del agua. Decisión2455/2001/CE del Parlamento Europeo y 
del Consejo por la que se aprueba la lista de sustancias prioritarias en el ámbito de la política de 
aguas, y por la que se modifica la DIRECTIVA 2000/60/CE. 
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7.1.2. Legislación del Estado Español 
 
El documento que recoge la Normativa vigente respecto a vertidos del Estado Español es la denominada 
"Ley de Aguas" o Ley 46/2003, 13 de diciembre, que modifica a su vez la Ley 29/1985 de 2 de agosto, 
aprobado por el Real Decreto Legislativo 1/2001, de 20 de julio. Esta ley viene cumplimentada y 
desarrollada por el Real Decreto 606/2009, de 23 mayo, que modifica R.D 849/1986 de 11 de abril 
denominado "Reglamento del Dominio Público Hidráulico”. 
Esta Ley, en su capítulo II regula la protección de las aguas continentales. Se introduce el concepto de 
vertido como " ... la evacuación de aguas residuales o productos susceptibles de contaminar los ríos, que 
se realicen directamente o indirectamente en los cauces, cualesquiera que sea la naturaleza de éstos, así 
como los que se lleven a cabo en el subsuelo o sobre el terreno, balsas o excavaciones, mediante 
evacuación, inyección o depósito". 
Toda actividad susceptible de producir tales vertidos necesita autorización administrativa, concedida por 
el organismo de cuenca correspondiente. En el Reglamento del Dominio Público Hidráulico, destacan 
diversas disposiciones en relación con la reglamentación de vertidos, tales como el procedimiento para 
obtener la autorización de vertido, relación de sustancias contaminantes y necesidad de autorización 
previa de vertido. Se concreta el modo de determinar la carga contaminante de un vertido mediante la 
siguiente fórmula: 
 
       
Donde, C es la carga contaminante del vertido expresada en unidades de contaminación. 
K es un coeficiente que depende de la naturaleza del vertido (actividad industrial desarrollada) y del 
grado 
de tratamiento previo. 
V es el volumen anual de vertido expresado en m3/ año.  
El importe del canon de control de vertidos será el producto del volumen de vertido autorizado por el 
precio unitario de control de vertido. El importe económico del cartón de vertido se calculará 
multiplicando el precio básico por metro cúbico por un coeficiente de mayor acción o minoración, que se 
establecerá reglamentariamente en función de la naturaleza, características y grado de contaminación del 
vertido, así como por la mayor calidad ambiental del medio físico en que se vierte. 
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El precio básico por metro cúbico se fija en 0,01202 euros para el agua residual urbana y en 0,03005 
euros para el agua residual industrial. Estos precios básicos podrán revisarse periódicamente en las Leyes 
de Presupuestos Generales del Estado. De no cumplirse los valores limites el coeficiente se multiplicar 
por 3. 
En las aguas residuales industriales, en particular, la necesaria autorización de vertido deberá expresar las 
concentraciones máximas admitidas de las sustancias que se indican en las relaciones I y II del Anexo III 
del RDPH. 
Y es en esta relación donde vemos referida al Boro en la Lista II (denominada Lista gris). A su vez, en el 
Anexo IV del RDPH se recogen los parámetros característicos que se deben considerar, como mínimo, en 
la estima del tratamiento del vertido. Los valores límites para el boro, referido a elemento disuelto como 
ion, son los siguientes: 
Tabla 43. Referencias según normativa vigente 
Parámetro Valor limite 
Unidad Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 
Boro (mg/l) 10 5 2 
 
Estas tablas hacen referencia a los valores límite de los distintos parámetros de vertido en función del 
tratamiento realizado. Se establecen tres niveles a los que se asocian cánones diferentes. Como se 
observa, en ningún caso los valores aplicables al boro podrán superar el valor de 10 mg/l que corresponde 
a los niveles más permisivos y que por lo tanto, será el valor que contemplará el canon de vertido mayor. 
Y por último, en cuanto a los estándares de calidad para aguas potables, vienen regulados por el Real 
Decreto 1138/1990 de 14 de septiembre que corresponde a la Reglamentación Técnico Sanitaria para el 
abastecimiento y control de calidad de aguas potables de consumo público. Este Decreto clasifica al boro 
dentro del epígrafe "substancias no deseables" contempladas en el Anexo C, estableciendo un nivel guía 
de 1000 μg/l de boro, coincidente con los valores que marca la Normativa Comunitaria correspondiente y 
por lo tanto son aplicables los comentarios realizados en la anterior sección respecto a este valor. 
Los elementos normativos básicos a seguir son: 
 Ley 29/85 de Aguas procedentes de la aplicación de las Directivas 76/464/CEE y 80/68/CEE. 
 Real Decreto 849/86 por el que se aprueba el Reglamento de Dominio Público Hidráulico, que 
desarrolla los títulos Preliminar I, IV, VI y VII de la Ley de Aguas. 
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 Orden de 12 de noviembre de 1987 sobre normas de emisión, objetivos de calidad y métodos de 
medición de referencia relativos a determinadas sustancias nocivas o peligrosas contenidas en los 
vertidos de aguas residuales. 
 Orden ministerial de 11 de Mayo de 1988 sobre las características básicas de calidad que deben 
ser mantenidas en las corrientes de aguas superficiales cuando sean destinadas a la producción de 
agua potable, procedente de la aplicación de la Directiva 75/440/CEE. 
 Real decreto 734/88 por el que se establecen las normas de calidad de las aguas de baño, 
procedente de la aplicación de la Directiva 76/160/CEE. 
 Ley 22/1988 de 28 de julio de Costas, que establece que las comunidades autónomas ejercerán las 
competencias que en las materias de ordenación territorial y del litoral, puertos, urbanismo, 
vertidos al mar y demás aspectos relacionados con el ámbito de esta ley tengan atribuidos en 
virtud de sus estatutos.  
 Real Decreto 927/88 de 29 de julio por el que se aprueba el Reglamento de la Administración 
Pública del Agua y de la Planificación Hidrológica, en desarrollo de los títulos II y III de la Ley 
de Aguas. 
 Orden ministerial de 16 de diciembre de 1988 relativa a los métodos y frecuencias de análisis o 
de inspección de las aguas continentales que requieren  protección o mejora `para el desarrollo de 
la vida piscícola, procedente de la aplicación de la Directiva 78/659/CEE. 
 Real Decreto 38/89 por el que se establecen las normas de calidad de las aguas para la cría de 
moluscos, procedente de la aplicación de la directiva 79/923/CEE. 
 Real Decreto 258/1989 de 10 de marzo para vertidos de sustancias peligrosas al mar. 
 Real Decreto 1471/1989 por el que se aprueba el Reglamento General para el desarrollo y 
ejecución de la Ley 22/1988 de Costas. 
 Orden ministerial de 15 de octubre de 1990 sobre características básicas de calidad que deben ser 
mantenidas en las corrientes de agua superficiales cuando sean destinadas a la producción de 
agua potable transposición de la directiva 75/440/CEE. 
 Ley 27/1992 de Puertos del Estado y de la Marina Mercante modificada por la Ley 62/1997 de 24 
de noviembre de Puertos del Estado y de la Marina Mercante. Establece reglamentaciones sobre 
los vertidos al mar. 
 Real Decreto 345/1993 de 5 de marzo por el que se establecen las normas de calidad de las aguas 
y de la producción de moluscos y otros invertebrados marinos vivos. 
 Decreto 97/1994 de 3 de Mayo de asignación de competencias en materia de vertidos al dominio 
público marítimo-terrestre y de usos en zonas de servidumbre de protección. 
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 Resolución de 28 de Abril de 1995 por la que se dispone la publicación del Acuerdo del Consejo 
de Ministros de 17 de febrero de 1995, por el que se aprueba el Plan Nacional de Saneamiento y 
Depuración de Aguas Residuales. 
 Real Decreto 484/1995 sobre medidas de regulación y control de vertidos al dominio hidráulico. 
 Real Decreto Ley 11/1995 de 28 de diciembre por el que se establecen las normas aplicables al 
tratamiento de las aguas residuales urbanas. 
 Real Decreto 509/1996 de 15 de marzo de desarrollo del real decreto ley 11/1995 de 28 de 
diciembre por el que se establecen las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales 
urbanas. 
 Real Decreto 261/1996 de 16 de febrero sobre la protección de las aguas contra la contaminación 
producida por los nitratos procedentes de fuentes agrarias, transposición de la directiva 
91/676/CEE. 
 Resolución de 25 de mayo de 1998 por la que se declaran las zonas sensibles en las cuencas 
hidrográficas intercomunitarias. 
 Real Decreto 1664/1998 por el que se aprueban los Planes Hidrológicos de Cuenca. 
 Real Decreto 2116/1998 de 2 de octubre por el que se modifica el Real-decreto 509/1996 de 15 
de marzo de desarrollo del real decreto ley 11/1995 de 28 de diciembre por el que se establecen 
las normas aplicables al tratamiento de las aguas residuales urbanas. 
 Ley 46/1999 de modificación de la ley de aguas 29/1985.  
 Real decreto 995/2000 que establece los objetivos de calidad para determinadas sustancias 
contaminantes y modificación del reglamento de dominio público hidráulico aprobado por el RD 
849/1986. 
 Real Decreto legislativo 1/2001 de 20 de julio por el que se aprueba el texto refundido de la Ley 
de Aguas. 
 Real Decreto 606/2003 de 11 de abril por el que se modifica el RD 849/1986 por el que se 
aprueba el Reglamento de Dominio Público Hidráulico que desarrolla los títulos preliminar I, IV, 
V ,VI Y VIII de la ley 29/1985 de Aguas. 
 Real Decreto 140/2003 de 7 de febrero por el que se establecen los criterios sanitarios de la 
calidad del agua de consumo humano. 
 Orden MAM/1873/2004 de 2 de junio que aprueba los modelos oficiales para la declaración de 
vertido y liquidación del canon de control de vertido. 
 Orden 985/2006 de 23 de marzo por la que se desarrolla el régimen jurídico de las entidades 
colaboradoras de la administración hidráulica en materia de control y vigilancia de la calidad de 
las aguas y de la gestión de los vertidos al Dominio Público Hidráulico. 




El Real decreto 140/2003, de 7 de febrero, para el cual se establecen los criterios sanitarios de la calidad 
del agua de consumo humano, menciona que la autoridad sanitaria tiene que poner a disposición de los 
gestores el programa de vigilancia sanitaria del agua de consumo humano para su territorio. Asimismo, en 
el artículo 18.5 del mismo RD, la norma nos indica que el gestor del abastecimiento tiene que elaborar un 
protocolo de autocontrol y gestión del abastecimiento, que tiene que estar en concordancia con el 
Programa de vigilancia sanitaria del agua de consumo humano. 
Se considerará que el agua es apta para el consumo cuando esté desinfectada y no tenga ningún tipo de 
microorganismo, parásito o sustancia en una concentración que pueda suponer un peligro para la salud 
humana. 
La regulación de la reutilización de las aguas se incluye en el artículo 47 del Plan hidrológico de las 
cuencas internas de Cataluña y en las determinaciones del Plan de saneamiento de Cataluña, incorporadas 
en el PHCIC, relativas a la necesidad de fomentar las actuaciones destinadas a la recuperación y posterior 
reutilización de las aguas depuradas. 
En este contexto normativo, en mayo del 2003 el Área de Planificación vano redactar el documento 
Criterios de calidad del agua regenerada según diferentes usos, que recogía las aportaciones de diferentes 
Áreas de la Agencia, así como la participación de profesionales del mundo de la regeneración de aguas, y 
las observaciones del Departamento de Sanidad y Seguridad Social. 
Estos criterios han sido de aplicación en los trámites de concesión de reutilización de aguas regeneradas y 
en las actuaciones de reutilización. Fruto de esta aplicación práctica, ha surgido la necesidad de su 
actualización, que recoge esta nueva versión y que cuenta igualmente con el visto bueno del 
Departamento de Salud. Se clasifican cinco tipos de agua según la calidad. Cada categoría o tipo de agua 
se define por unos parámetros de calidad básicos, aun fijando diferentes requerimientos de calidad y 
condicionantes para cada uso dentro de la misma categoría de agua. Al mismo tiempo, se indican unos 
tratamientos orientativos. 
Con respecto al Boro, se hace referencia en Anexo y RD 927/1988 Calidad de las Aguas destinadas a la 
producción de agua potable, se puede ver como hace mención al Boro, siendo un valor de referencia de 1 
mg/l, dentro de las tabla 1. 
Y Resolución MAH/285/2007, de 7 de febrero, por la que se da publicidad al Acuerdo del Consejo de 
Administración de la Agencia Catalana del Agua de 1 de abril de 2004, de fijación de criterios en relación 
con la vigilancia y el control de la calidad de las aguas marinas litorales y los parámetros y límites de los 
vertidos de tierra a mar, también hace referencia al Boro por lo que hace vertido s al mar, así pues en el 
anexo de esta Resolución en el apartado h) dice: “La tabla no recoge  determinados parámetros que sí 
    Adsorción de boro en continuo mediante perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio 
113 
 
son objeto de regulación en los vertidos a aguas continentales como son el boro, el flúor, el potasio o el 
bromo, puesto que su concentración natural en las aguas marinas ya es bastante elevada.”. 
Por último El Reglamento de los Servicios Públicos de Saneamiento, de la Agencia Catalana del Agua, 
aprobado el 13 de junio de 2003 y publicado en el Diario Oficial de la Generalitat de Cataluña nº 3894, de 
29 de junio de 2003, así como fija la Directiva 91/271/CEE, establece en el anexo 2, bloque 2 que el Boro 
no podrá superar los 3 mg/l. 
7.2. Impacto ambiental. 
El desarrollo de este proyecto ha supuesto una serie de impactos ambientales tanto directos como 
indirectos: 
Residuos de boro. Los procedimientos experimentales han generado residuos de componentes borados 
que han sido depositados en su contenedor correspondiente para pa posterior retirada por parte de la 
empresa autorizada por la Universitat Politècnica de Barcelona (y en su defecto por la Generalitat de 
Catalunya). 
Residuos de azomethine-H. Los procedimientos de determinación de boro implican el uso de colorante 
azomethine-H que, una vez usado y degradado, ha sido depositado en su contenedor correspondiente para 
la posterior retirada por parte de la empresa autorizada por la Universitat Politècnica de Barcelona (y en 
su defecto por la Generalitat de Catalunya). 
Perlas de alginato y alginato con óxido de magnesio. Las perlas utilizadas a modo de adsorbente en las 
columnas ha sido seleccionado y depositado en un contenedor específico para la posterior retirada por 
parte de la empresa autorizada por la Universitat Politècnica de Barcelona (y en su defecto por la 
Generalitat de Catalunya). 
Uso de hojas de papel. Todo el papel utilizado en los borradores se ha depositado en su correspondiente  
contenedor de reciclaje de papel. 
Este proyecto ha sido impreso a doble cara y en un papel de gramaje mínimo para evitar el mayor impacto 
ambiental posible. 
Los cartuchos de tinta utilizados en la impresión de este proyecto son, según indicaciones del centro de 
copistería,  fabricados con tintas biodegradables y con un reducido impacto ambiental. 
El uso de energía eléctrica para la realización de este proyecto ha sido la mínima necesaria.  
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7.3. Columnas de alginato 
7.3.1. Columna de alginato I 




(1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 2,7343 13,67150 0,2351 7,25 0,180 
2 16 3,9688 19,84400 0,3412 14,50 0,360 
3 24 5,7438 28,71900 0,4938 21,74 0,541 
4 32 6,2995 31,49750 0,5416 28,99 0,721 
5 40 8,0507 40,25350 0,6922 36,24 0,901 
6 48 8,9608 44,80400 0,7704 43,49 1,081 
7 56 8,7710 43,85500 0,7541 50,74 1,262 
8 64 10,2310 51,15500 0,8796 57,98 1,442 
9 72 10,7790 53,89500 0,9267 65,23 1,622 
10 80 11,0750 55,37500 0,9522 72,48 1,802 
11 88 11,1560 55,78000 0,9592 79,73 1,983 
12 96 11,2580 56,29000 0,9679 86,98 2,163 
13 104 11,4780 57,39000 0,9868 94,22 2,343 
14 112 11,5258 57,62900 0,9910 101,47 2,523 
15 120 11,6310 58,15500 1,0000 108,72 2,704 
16 128 11,6310 58,15500 1,0000 115,97 2,884 
17 136 11,6310 58,15500 1,0000 123,22 3,064 
18 144 11,6310 58,15500 1,0000 130,46 3,244 
19 152 11,6310 58,15500 1,0000 137,71 3,425 
20 160 11,6310 58,15500 1,0000 144,96 3,605 
21 168 11,6310 58,15500 1,0000 152,21 3,785 
22 176 11,6310 58,15500 1,0000 159,46 3,965 
23 184 11,6310 58,15500 1,0000 166,70 4,146 
24 192 11,6310 58,15500 1,0000 173,95 4,326 
25 200 11,6310 58,15500 1,0000 181,20 4,506 
26 208 11,6310 58,15500 1,0000 188,45 4,686 
27 216 11,6310 58,15500 1,0000 195,70 4,867 
28 224 11,6310 58,15500 1,0000 202,94 5,047 
29 232 11,6310 58,15500 1,0000 210,19 5,227 
30 240 11,6310 58,15500 1,0000 217,44 5,407 
31 248 11,6310 58,15500 1,0000 224,69 5,588 
32 256 11,6310 58,15500 1,0000 231,94 5,768 
33 264 11,6310 58,15500 1,0000 239,18 5,948 
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34 272 11,6310 58,15500 1,0000 246,43 6,128 
35 280 11,6310 58,15500 1,0000 253,68 6,309 
36 288 11,6310 58,15500 1,0000 260,93 6,489 
37 296 11,6310 58,15500 1,0000 268,18 6,669 
38 304 11,6310 58,15500 1,0000 275,42 6,849 
39 312 11,6310 58,15500 1,0000 282,67 7,029 
40 320 11,6310 58,15500 1,0000 289,92 7,210 
41 328 11,6310 58,15500 1,0000 297,17 7,390 
42 336 11,6310 58,15500 1,0000 304,42 7,570 
43 344 11,6310 58,15500 1,0000 311,66 7,750 
44 352 11,6310 58,15500 1,0000 318,91 7,931 
45 360 11,6310 58,15500 1,0000 326,16 8,111 
46 368 11,6310 58,15500 1,0000 333,41 8,291 
47 376 11,6310 58,15500 1,0000 340,66 8,471 
48 384 11,6310 58,15500 1,0000 347,90 8,652 
49 392 11,6310 58,15500 1,0000 355,15 8,832 
50 400 11,6310 58,15500 1,0000 362,40 9,012 
51 408 11,6310 58,15500 1,0000 369,65 9,192 
52 416 11,6310 58,15500 1,0000 376,90 9,373 
53 424 11,6310 58,15500 1,0000 384,14 9,553 
54 432 11,6310 58,15500 1,0000 391,39 9,733 
55 440 11,6310 58,15500 1,0000 398,64 9,913 
56 448 11,6310 58,15500 1,0000 405,89 10,094 
57 456 11,6310 58,15500 1,0000 413,14 10,274 
58 464 11,6310 58,15500 1,0000 420,38 10,454 
59 472 11,6310 58,15500 1,0000 427,63 10,634 
60 480 11,6310 58,15500 1,0000 434,88 10,815 
61 488 11,6310 58,15500 1,0000 442,13 10,995 
62 496 11,6310 58,15500 1,0000 449,38 11,175 
63 504 11,6310 58,15500 1,0000 456,62 11,355 
64 512 11,6310 58,15500 1,0000 463,87 11,536 
65 520 11,6310 58,15500 1,0000 471,12 11,716 
66 528 11,6310 58,15500 1,0000 478,37 11,896 
67 536 11,6310 58,15500 1,0000 485,62 12,076 
68 544 11,6310 58,15500 1,0000 492,86 12,257 
69 552 11,6310 58,15500 1,0000 500,11 12,437 
70 560 11,6310 58,15500 1,0000 507,36 12,617 
71 568 11,6310 58,15500 1,0000 514,61 12,797 
72 576 11,6310 58,15500 1,0000 521,86 12,977 
73 584 11,6310 58,15500 1,0000 529,10 13,158 
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74 592 11,6310 58,15500 1,0000 536,35 13,338 
75 600 11,6310 58,15500 1,0000 543,60 13,518 
76 608 11,6310 58,15500 1,0000 550,85 13,698 
77 616 11,6310 58,15500 1,0000 558,10 13,879 
78 624 11,6310 58,15500 1,0000 565,34 14,059 
79 632 11,6310 58,15500 1,0000 572,59 14,239 
80 640 11,6310 58,15500 1,0000 579,84 14,419 
 
 
7.3.2. Columna de alginato II 
Tabla 45. Datos experimentales columna.  Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.309 g; perlas Alg 2% 
n° de 
muestra t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 0,7689 3,84450 0,0683 7,25 0,300 
2 16 1,0130 5,06500 0,0900 14,50 0,601 
3 24 1,3976 6,98800 0,1242 21,74 0,901 
4 32 1,6106 8,05300 0,1432 28,99 1,202 
5 40 1,8769 9,38450 0,1668 36,24 1,502 
6 48 2,6186 13,09300 0,2327 43,49 1,802 
7 56 3,2979 16,48950 0,2931 50,74 2,103 
8 64 3,9993 19,99650 0,3555 57,98 2,403 
9 72 4,7371 23,68550 0,4210 65,23 2,704 
10 80 6,0295 30,14750 0,5359 72,48 3,004 
11 88 7,0920 35,46000 0,6303 79,73 3,304 
12 96 7,9714 39,85700 0,7085 86,98 3,605 
13 104 8,7130 43,56500 0,7744 94,22 3,905 
14 112 9,2508 46,25400 0,8222 101,47 4,206 
15 120 9,2586 46,29300 0,8229 108,72 4,506 
16 128 9,6456 48,22800 0,8573 115,97 4,806 
17 136 9,9340 49,67000 0,8829 123,22 5,107 
18 144 10,2570 51,28500 0,9117 130,46 5,407 
19 152 10,4390 52,19500 0,9278 137,71 5,708 
20 160 10,6090 53,04500 0,9429 144,96 6,008 
21 168 10,7600 53,80000 0,9564 152,21 6,309 
22 176 10,8300 54,15000 0,9626 159,46 6,609 
23 184 11,0240 55,12000 0,9798 166,70 6,909 
24 192 11,0290 55,14500 0,9803 173,95 7,210 
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25 200 11,0300 55,15000 0,9804 181,20 7,510 
26 208 11,0450 55,22500 0,9817 188,45 7,811 
27 216 11,0370 55,18500 0,9810 195,70 8,111 
28 224 11,1090 55,54500 0,9874 202,94 8,411 
29 232 11,1530 55,76500 0,9913 210,19 8,712 
30 240 11,2010 56,00500 0,9956 217,44 9,012 
31 248 11,2510 56,25500 1,0000 224,69 9,313 
32 256 11,2510 56,25500 1,0000 231,94 9,613 
33 264 11,2510 56,25500 1,0000 239,18 9,913 
34 272 11,2510 56,25500 1,0000 246,43 10,214 
35 280 11,2510 56,25500 1,0000 253,68 10,514 
36 288 11,2510 56,25500 1,0000 260,93 10,815 
37 296 11,2510 56,25500 1,0000 268,18 11,115 
38 304 11,2510 56,25500 1,0000 275,42 11,415 
39 312 11,2510 56,25500 1,0000 282,67 11,716 
40 320 11,2510 56,25500 1,0000 289,92 12,016 
41 328   0,00000 1,0000 297,17 12,317 
42 336   0,00000 1,0000 304,42 12,617 
43 344   0,00000 1,0000 311,66 12,917 
44 352   0,00000 1,0000 318,91 13,218 
45 360   0,00000 1,0000 326,16 13,518 
46 368   0,00000 1,0000 333,41 13,819 
47 376   0,00000 1,0000 340,66 14,119 
48 384   0,00000 1,0000 347,90 14,419 
49 392   0,00000 1,0000 355,15 14,720 
50 400   0,00000 1,0000 362,40 15,020 
51 408   0,00000 1,0000 369,65 15,321 
52 416   0,00000 1,0000 376,90 15,621 
53 424   0,00000 1,0000 384,14 15,921 
54 432   0,00000 1,0000 391,39 16,222 
55 440   0,00000 1,0000 398,64 16,522 
56 448   0,00000 1,0000 405,89 16,823 
57 456   0,00000 1,0000 413,14 17,123 
58 464   0,00000 1,0000 420,38 17,423 
59 472   0,00000 1,0000 427,63 17,724 
60 480   0,00000 1,0000 434,88 18,024 
61 488   0,00000 1,0000 442,13 18,325 
62 496   0,00000 1,0000 449,38 18,625 
63 504   0,00000 1,0000 456,62 18,926 
64 512   0,00000 1,0000 463,87 19,226 
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65 520   0,00000 1,0000 471,12 19,526 
66 528   0,00000 1,0000 478,37 19,827 
67 536   0,00000 1,0000 485,62 20,127 
68 544   0,00000 1,0000 492,86 20,428 
69 552   0,00000 1,0000 500,11 20,728 
70 560   0,00000 1,0000 507,36 21,028 
71 568   0,00000 1,0000 514,61 21,329 
72 576   0,00000 1,0000 521,86 21,629 
73 584   0,00000 1,0000 529,10 21,930 
74 592   0,00000 1,0000 536,35 22,230 
75 600   0,00000 1,0000 543,60 22,530 
76 608   0,00000 1,0000 550,85 22,831 
77 616   0,00000 1,0000 558,10 23,131 
78 624   0,00000 1,0000 565,34 23,432 
79 632   0,00000 1,0000 572,59 23,732 
80 640   0,00000 1,0000 579,84 24,032 
 
7.3.3. Columna de alginato III 
Tabla 46. Resultados adsorción. Q=0,906 ml /min; pH = 11: ads= 0.500 g; perlas Alg 2% 
n° de 
muestra t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 0,1589 0,79450 0,0133 7,25 0,240 
2 16 0,6789 3,39450 0,0569 14,50 0,481 
3 24 0,9100 4,55000 0,0762 21,74 0,721 
4 32 1,2754 6,37700 0,1069 28,99 0,961 
5 40 1,5874 7,93700 0,1330 36,24 1,202 
6 48 1,6587 8,29350 0,1390 43,49 1,442 
7 56 2,3598 11,79900 0,1977 50,74 1,682 
8 64 3,5587 17,79350 0,2982 57,98 1,923 
9 72 3,9995 19,99750 0,3351 65,23 2,163 
10 80 4,6857 23,42850 0,3926 72,48 2,403 
11 88 6,5897 32,94850 0,5521 79,73 2,644 
12 96 7,1254 35,62700 0,5970 86,98 2,884 
13 104 7,6598 38,29900 0,6418 94,22 3,124 
14 112 8,1475 40,73750 0,6827 101,47 3,365 
15 120 8,9574 44,78700 0,7505 108,72 3,605 
16 128 9,6879 48,43950 0,8117 115,97 3,845 
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17 136 10,1054 50,52700 0,8467 123,22 4,086 
18 144 10,2568 51,28400 0,8594 130,46 4,326 
19 152 10,4892 52,44600 0,8789 137,71 4,566 
20 160 10,5884 52,94200 0,8872 144,96 4,806 
21 168 10,8165 54,08250 0,9063 152,21 5,047 
22 176 10,8300 54,15000 0,9074 159,46 5,287 
23 184 10,9350 54,67500 0,9162 166,70 5,527 
24 192 11,0025 55,01250 0,9219 173,95 5,768 
25 200 11,0125 55,06250 0,9227 181,20 6,008 
26 208 11,0892 55,44600 0,9291 188,45 6,248 
27 216 11,1654 55,82700 0,9355 195,70 6,489 
28 224 11,2995 56,49750 0,9468 202,94 6,729 
29 232 11,6274 58,13700 0,9742 210,19 6,969 
30 240 11,9350 59,67500 1,0000 217,44 7,210 
31 248 11,9350 59,67500 1,0000 224,69 7,450 
32 256 11,9350 59,67500 1,0000 231,94 7,690 
33 264 11,9350 59,67500 1,0000 239,18 7,931 
34 272 11,9350 59,67500 1,0000 246,43 8,171 
35 280 11,9350 59,67500 1,0000 253,68 8,411 
36 288 11,9350 59,67500 1,0000 260,93 8,652 
37 296 11,9350 59,67500 1,0000 268,18 8,892 
38 304 11,9350 59,67500 1,0000 275,42 9,132 
39 312 11,9350 59,67500 1,0000 282,67 9,373 
40 320 11,9350 59,67500 1,0000 289,92 9,613 
41 328 11,9350 59,67500 1,0000 297,17 9,853 
42 336 11,9350 59,67500 1,0000 304,42 10,094 
43 344 11,9350 59,67500 1,0000 311,66 10,334 
44 352 11,9350 59,67500 1,0000 318,91 10,574 
45 360 11,9350 59,67500 1,0000 326,16 10,815 
46 368 11,9350 59,67500 1,0000 333,41 11,055 
47 376 11,9350 59,67500 1,0000 340,66 11,295 
48 384 11,9350 59,67500 1,0000 347,90 11,536 
49 392 11,9350 59,67500 1,0000 355,15 11,776 
50 400 11,9350 59,67500 1,0000 362,40 12,016 
51 408 11,9350 59,67500 1,0000 369,65 12,257 
52 416 11,9350 59,67500 1,0000 376,90 12,497 
53 424 11,9350 59,67500 1,0000 384,14 12,737 
54 432 11,9350 59,67500 1,0000 391,39 12,977 
55 440 11,9350 59,67500 1,0000 398,64 13,218 
56 448 11,9350 59,67500 1,0000 405,89 13,458 
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57 456 11,9350 59,67500 1,0000 413,14 13,698 
58 464 11,9350 59,67500 1,0000 420,38 13,939 
59 472 11,9350 59,67500 1,0000 427,63 14,179 
60 480 11,9350 59,67500 1,0000 434,88 14,419 
61 488 11,9350 59,67500 1,0000 442,13 14,660 
62 496 11,9350 59,67500 1,0000 449,38 14,900 
63 504 11,9350 59,67500 1,0000 456,62 15,140 
64 512 11,9350 59,67500 1,0000 463,87 15,381 
65 520 11,9350 59,67500 1,0000 471,12 15,621 
66 528 11,9350 59,67500 1,0000 478,37 15,861 
67 536 11,9350 59,67500 1,0000 485,62 16,102 
68 544 11,9350 59,67500 1,0000 492,86 16,342 
69 552 11,9350 59,67500 1,0000 500,11 16,582 
70 560 11,9350 59,67500 1,0000 507,36 16,823 
71 568 11,9350 59,67500 1,0000 514,61 17,063 
72 576 11,9350 59,67500 1,0000 521,86 17,303 
73 584 11,9350 59,67500 1,0000 529,10 17,544 
74 592 11,9350 59,67500 1,0000 536,35 17,784 
75 600 11,9350 59,67500 1,0000 543,60 18,024 
76 608 11,9350 59,67500 1,0000 550,85 18,265 
77 616 11,9350 59,67500 1,0000 558,10 18,505 
78 624 11,9350 59,67500 1,0000 565,34 18,745 
79 632 11,9350 59,67500 1,0000 572,59 18,986 
80 640 11,9350 59,67500 1,0000 579,84 19,226 
 
 
7.4. Columnas de óxido de magnesio con alginato 
7.4.1. Columna de óxido de magnesio con alginato I 




(1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 0,5390 2,6950 0,0535 7,25 0,082 
2 16 0,3562 1,7810 0,0353 14,50 0,164 
3 24 0,5620 2,8100 0,0558 21,74 0,246 
4 32 0,6348 3,1740 0,0630 28,99 0,328 
5 40 0,6994 3,4970 0,0694 36,24 0,410 
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6 48 0,8385 4,1925 0,0832 43,49 0,492 
7 56 0,9563 4,7815 0,0949 50,74 0,574 
8 64 0,9897 4,9485 0,0982 57,98 0,656 
9 72 1,0508 5,2540 0,1043 65,23 0,738 
10 80 1,0330 5,1650 0,1025 72,48 0,820 
11 88 1,4057 7,0285 0,1395 79,73 0,902 
12 96 1,4876 7,4380 0,1476 86,98 0,984 
13 104 1,5196 7,5980 0,1508 94,22 1,066 
14 112 1,6886 8,4430 0,1675 101,47 1,148 
15 120 1,9859 9,9295 0,1970 108,72 1,230 
16 128 2,0522 10,2610 0,2036 115,97 1,312 
17 136 2,2090 11,0450 0,2192 123,22 1,395 
18 144 2,3720 11,8600 0,2353 130,46 1,477 
19 152 2,4699 12,3495 0,2451 137,71 1,559 
20 160 2,6575 13,2875 0,2637 144,96 1,641 
21 168   13,9180 0,2762 152,21 1,723 
22 176 2,9097 14,5485 0,2887 159,46 1,805 
23 184 3,1034 15,5170 0,3079 166,70 1,887 
24 192 3,0895 15,4475 0,3065 173,95 1,969 
25 200 3,3205 16,6025 0,3294 181,20 2,051 
26 208 3,5293 17,6465 0,3502 188,45 2,133 
27 216 3,6264 18,1320 0,3598 195,70 2,215 
28 224 3,6489 18,2445 0,3620 202,94 2,297 
29 232 3,7083 18,5415 0,3679 210,19 2,379 
30 240 3,9228 19,6140 0,3892 217,44 2,461 
31 248 3,9479 19,7395 0,3917 224,69 2,543 
32 256   21,1815 0,4203 231,94 2,625 
33 264   21,9025 0,4346 239,18 2,707 
34 272 4,5247 22,6235 0,4489 246,43 2,789 
35 280 4,7799 23,8995 0,4742 253,68 2,871 
36 288 4,9970 24,9850 0,4958 260,93 2,953 
37 296 4,4874 22,4370 0,4452 268,18 3,035 
38 304   24,0695 0,4776 275,42 3,117 
39 312   24,8858 0,4938 282,67 3,199 
40 320 5,1404 25,7020 0,5100 289,92 3,281 
41 328 5,0594 25,2970 0,5020 297,17 3,363 
42 336   26,2610 0,5211 304,42 3,445 
43 344   26,7430 0,5307 311,66 3,527 
44 352 5,4450 27,2250 0,5402 318,91 3,609 
45 360 5,5278 27,6390 0,5484 326,16 3,691 
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46 368 6,2864 31,4320 0,6237 333,41 3,773 
47 376 5,4017 27,0085 0,5359 340,66 3,855 
48 384   28,7190 0,5699 347,90 3,937 
49 392   29,5743 0,5868 355,15 4,019 
50 400 6,0859 30,4295 0,6038 362,40 4,102 
51 408 6,2363 31,1815 0,6187 369,65 4,184 
52 416   31,2563 0,6202 376,90 4,266 
53 424   31,2936 0,6210 384,14 4,348 
54 432 6,2662 31,3310 0,6217 391,39 4,430 
55 440 6,3463 31,7315 0,6297 398,64 4,512 
56 448 6,4430 32,2150 0,6392 405,89 4,594 
57 456 6,5643 32,8215 0,6513 413,14 4,676 
58 464   33,4325 0,6634 420,38 4,758 
59 472   33,7380 0,6695 427,63 4,840 
60 480 6,8087 34,0435 0,6755 434,88 4,922 
61 488 7,0769 35,3845 0,7021 442,13 5,004 
62 496   35,3770 0,7020 449,38 5,086 
63 504   35,3733 0,7019 456,62 5,168 
64 512 7,0739 35,3695 0,7018 463,87 5,250 
65 520 6,6436 33,2180 0,6592 471,12 5,332 
66 528 6,6934 33,4670 0,6641 478,37 5,414 
67 536 7,4803 37,4015 0,7422 485,62 5,496 
68 544   38,4438 0,7628 492,86 5,578 
69 552   38,9649 0,7732 500,11 5,660 
70 560 7,8972 39,4860 0,7835 507,36 5,742 
71 568 7,5648 37,8240 0,7506 514,61 5,824 
72 576   38,0808 0,7556 521,86 5,906 
73 584   38,2091 0,7582 529,10 5,988 
74 592 7,6675 38,3375 0,7607 536,35 6,070 
75 600 7,0509 35,2545 0,6996 543,60 6,152 
76 608 7,9492 39,7460 0,7887 550,85 6,234 
77 616 7,8417 39,2085 0,7780 558,10 6,316 
78 624 7,9726 39,8630 0,7910 565,34 6,398 
79 632 7,6389 38,1945 0,7579 572,59 6,480 
80 640 7,9743 39,8715 0,7912 579,84 6,562 
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7.4.2. Columna de oxido de magnesio con alginato II 




(1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 7,3105 36,5525 0,6922 7,25 1,373 
2 16 8,0842 40,4210 0,7655 14,50 2,747 
3 24 8,2435 41,2175 0,7806 21,74 4,120 
4 32 9,4187 47,0935 0,8918 28,99 5,493 
5 40 9,8700 49,3500 0,9346 36,24 6,866 
6 48 10,1710 50,8550 0,9631 43,49 8,240 
7 56 9,6494 48,2470 0,9137 50,74 9,613 
8 64 10,5610 52,8050 1,0000 57,98 10,986 
9 72 10,5610 47,8005 0,9052 65,23 12,360 
10 80 10,5610 52,8050 1,0000 72,48 13,733 
11 88 10,5610 52,8050 1,0000 79,73 15,106 
12 96 10,5610 52,8050 1,0000 86,98 16,479 
13 104 10,5610 52,8050 1,0000 94,22 17,853 
14 112 10,5610 52,8050 1,0000 101,47 19,226 
15 120 10,5610 52,8050 1,0000 108,72 20,599 
16 128 10,5610 52,8050 1,0000 115,97 21,972 
17 136 10,5610 52,8050 1,0000 123,22 23,346 
18 144 10,5610 52,8050 1,0000 130,46 24,719 
19 152 10,5610 52,8050 1,0000 137,71 26,092 
20 160 10,5610 52,8050 1,0000 144,96 27,466 
21 168 10,5610 52,8050 1,0000 152,21 28,839 
22 176 10,5610 52,8050 1,0000 159,46 30,212 
23 184 10,5610 52,8050 1,0000 166,70 31,585 
24 192 10,5610 52,8050 1,0000 173,95 32,959 
25 200 10,5610 52,8050 1,0000 181,20 34,332 
26 208 10,5610 52,8050 1,0000 188,45 35,705 
27 216 10,5610 52,8050 1,0000 195,70 37,079 
28 224 10,5610 52,8050 1,0000 202,94 38,452 
29 232 10,5610 52,8050 1,0000 210,19 39,825 
30 240 10,5610 52,8050 1,0000 217,44 41,198 
31 248 10,5610 52,8050 1,0000 224,69 42,572 
32 256 10,5610 52,8050 1,0000 231,94 43,945 
33 264 10,5610 52,8050 1,0000 239,18 45,318 
34 272 10,5610 52,8050 1,0000 246,43 46,692 
35 280 10,5610 52,8050 1,0000 253,68 48,065 
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36 288 10,5610 52,8050 1,0000 260,93 49,438 
37 296 10,5610 52,8050 1,0000 268,18 50,811 
38 304 10,5610 52,8050 1,0000 275,42 52,185 
39 312 10,5610 52,8050 1,0000 282,67 53,558 
40 320 10,5610 52,8050 1,0000 289,92 54,931 
41 328 10,5610 52,8050 1,0000 297,17 56,304 
42 336 10,5610 52,8050 1,0000 304,42 57,678 
43 344 10,5610 52,8050 1,0000 311,66 59,051 
44 352 10,5610 52,8050 1,0000 318,91 60,424 
45 360 10,5610 52,8050 1,0000 326,16 61,798 
46 368 10,5610 52,8050 1,0000 333,41 63,171 
47 376 10,5610 52,8050 1,0000 340,66 64,544 
48 384 10,5610 52,8050 1,0000 347,90 65,917 
49 392 10,5610 52,8050 1,0000 355,15 67,291 
50 400 10,5610 52,8050 1,0000 362,40 68,664 
51 408 10,5610 52,8050 1,0000 369,65 70,037 
52 416 10,5610 52,8050 1,0000 376,90 71,411 
53 424 10,5610 52,8050 1,0000 384,14 72,784 
54 432 10,5610 52,8050 1,0000 391,39 74,157 
55 440 10,5610 52,8050 1,0000 398,64 75,530 
56 448 10,5610 52,8050 1,0000 405,89 76,904 
57 456 10,5610 52,8050 1,0000 413,14 78,277 
58 464 10,5610 52,8050 1,0000 420,38 79,650 
59 472 10,5610 52,8050 1,0000 427,63 81,024 
60 480 10,5610 52,8050 1,0000 434,88 82,397 
61 488 10,5610 52,8050 1,0000 442,13 83,770 
62 496 10,5610 52,8050 1,0000 449,38 85,143 
63 504 10,5610 52,8050 1,0000 456,62 86,517 
64 512 10,5610 52,8050 1,0000 463,87 87,890 
65 520 10,5610 52,8050 1,0000 471,12 89,263 
66 528 10,5610 52,8050 1,0000 478,37 90,636 
67 536 10,5610 52,8050 1,0000 485,62 92,010 
68 544 10,5610 52,8050 1,0000 492,86 93,383 
69 552 10,5610 52,8050 1,0000 500,11 94,756 
70 560 10,5610 52,8050 1,0000 507,36 96,130 
71 568 10,5610 52,8050 1,0000 514,61 97,503 
72 576 10,5610 52,8050 1,0000 521,86 98,876 
73 584 10,5610 52,8050 1,0000 529,10 100,249 
74 592 10,5610 52,8050 1,0000 536,35 101,623 
75 600 10,5610 52,8050 1,0000 543,60 102,996 
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76 608 10,5610 52,8050 1,0000 550,85 104,369 
77 616 10,5610 52,8050 1,0000 558,10 105,743 
78 624 10,5610 52,8050 1,0000 565,34 107,116 
79 632 10,5610 52,8050 1,0000 572,59 108,489 
80 640 10,5610 52,8050 1,0000 579,84 109,862 
 
7.4.3. Columna de óxido de magnesio con alginato III 
Tabla 49. Datos experimentales columna.  Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,384 g; perlas Alg+Mg 
n° de 
muestra t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 4,1345 20,67250 0,3731 7,25 0,721 
2 16 5,5017 27,50850 0,4965 14,50 1,442 
3 24 6,5521 32,76050 0,5913 21,74 2,163 
4 32 7,3721 36,86050 0,6653 28,99 2,884 
5 40 7,8700 39,35000 0,7102 36,24 3,605 
6 48 7,6770 38,38500 0,6928 43,49 4,326 
7 56 8,9720 44,86000 0,8097 50,74 5,047 
8 64 9,2029 46,01450 0,8305 57,98 5,768 
9 72 9,5339 47,66950 0,8604 65,23 6,489 
10 80 9,4979 47,48950 0,8571 72,48 7,210 
11 88 11,0810 55,40500 1,0000 79,73 7,931 
12 96 10,3740 51,87000 0,9362 86,98 8,652 
13 104 10,6660 53,33000 0,9625 94,22 9,373 
14 112 9,1460 45,73000 0,8254 101,47 10,094 
15 120 11,0810 55,40500 1,0000 108,72 10,815 
16 128 10,9660 54,83000 0,9896 115,97 11,536 
17 136 10,9550 54,77500 0,9886 123,22 12,257 
18 144 11,0380 55,19000 0,9961 130,46 12,977 
19 152 11,0810 55,40500 1,0000 137,71 13,698 
20 160 11,0810 55,40500 1,0000 144,96 14,419 
21 168 11,0810 55,40500 1,0000 152,21 15,140 
22 176 11,0810 55,40500 1,0000 159,46 15,861 
23 184 11,0810 55,40500 1,0000 166,70 16,582 
24 192 11,0810 55,40500 1,0000 173,95 17,303 
25 200 11,0810 55,40500 1,0000 181,20 18,024 
26 208 11,0810 55,40500 1,0000 188,45 18,745 
27 216 11,0810 55,40500 1,0000 195,70 19,466 
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28 224 11,0810 55,40500 1,0000 202,94 20,187 
29 232 11,0810 55,40500 1,0000 210,19 20,908 
30 240 11,0810 55,40500 1,0000 217,44 21,629 
31 248 11,0810 55,40500 1,0000 224,69 22,350 
32 256 11,0810 55,40500 1,0000 231,94 23,071 
33 264 11,0810 55,40500 1,0000 239,18 23,792 
34 272 11,0810 55,40500 1,0000 246,43 24,513 
35 280 11,0810 55,40500 1,0000 253,68 25,234 
36 288 11,0810 55,40500 1,0000 260,93 25,955 
37 296 11,0810 55,40500 1,0000 268,18 26,676 
38 304 11,0810 55,40500 1,0000 275,42 27,397 
39 312 11,0810 55,40500 1,0000 282,67 28,118 
40 320 11,0810 55,40500 1,0000 289,92 28,839 
41 328 11,0810 55,40500 1,0000 297,17 29,560 
42 336 11,0810 55,40500 1,0000 304,42 30,281 
43 344 11,0810 55,40500 1,0000 311,66 31,002 
44 352 11,0810 55,40500 1,0000 318,91 31,723 
45 360 11,0810 55,40500 1,0000 326,16 32,444 
46 368 11,0810 55,40500 1,0000 333,41 33,165 
47 376 11,0810 55,40500 1,0000 340,66 33,886 
48 384 11,0810 55,40500 1,0000 347,90 34,607 
49 392 11,0810 55,40500 1,0000 355,15 35,328 
50 400 11,0810 55,40500 1,0000 362,40 36,049 
51 408 11,0810 55,40500 1,0000 369,65 36,770 
52 416 11,0810 55,40500 1,0000 376,90 37,491 
53 424 11,0810 55,40500 1,0000 384,14 38,212 
54 432 11,0810 55,40500 1,0000 391,39 38,932 
55 440 11,0810 55,40500 1,0000 398,64 39,653 
56 448 11,0810 55,40500 1,0000 405,89 40,374 
57 456 11,0810 55,40500 1,0000 413,14 41,095 
58 464 11,0810 55,40500 1,0000 420,38 41,816 
59 472 11,0810 55,40500 1,0000 427,63 42,537 
60 480 11,0810 55,40500 1,0000 434,88 43,258 
61 488 11,0810 55,40500 1,0000 442,13 43,979 
62 496 11,0810 55,40500 1,0000 449,38 44,700 
63 504 11,0810 55,40500 1,0000 456,62 45,421 
64 512 11,0810 55,40500 1,0000 463,87 46,142 
65 520 11,0810 55,40500 1,0000 471,12 46,863 
66 528 11,0810 55,40500 1,0000 478,37 47,584 
67 536 11,0810 55,40500 1,0000 485,62 48,305 
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68 544 11,0810 55,40500 1,0000 492,86 49,026 
69 552 11,0810 55,40500 1,0000 500,11 49,747 
70 560 11,0810 55,40500 1,0000 507,36 50,468 
71 568 11,0810 55,40500 1,0000 514,61 51,189 
72 576 11,0810 55,40500 1,0000 521,86 51,910 
73 584 11,0810 55,40500 1,0000 529,10 52,631 
74 592 11,0810 55,40500 1,0000 536,35 53,352 
75 600 11,0810 55,40500 1,0000 543,60 54,073 
76 608 11,0810 55,40500 1,0000 550,85 54,794 
77 616 11,0810 55,40500 1,0000 558,10 55,515 
78 624 11,0810 55,40500 1,0000 565,34 56,236 
79 632 11,0810 55,40500 1,0000 572,59 56,957 
80 640 11,0810 55,40500 1,0000 579,84 57,678 
 
7.4.4. Columna de óxido de magnesio con alginato IV 
Tabla 50. Datos experimentales columna. Q=0,906 ml /min; pH = 11; ads= 0,875 g; perlas Alg+Mg 
n° de 
muestra t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 2,3400 11,70000 0,2162 7,25 0,360 
2 16 2,5668 12,83400 0,2372 14,50 0,721 
3 24 2,7811 13,90550 0,2570 21,74 1,081 
4 32 3,6490 18,24500 0,3372 28,99 1,442 
5 40 4,4129 22,06450 0,4078 36,24 1,802 
6 48 5,0168 25,08400 0,4636 43,49 2,163 
7 56 5,5260 27,63000 0,5107 50,74 2,523 
8 64 5,9980 29,99000 0,5543 57,98 2,884 
9 72 6,2875 31,43750 0,5810 65,23 3,244 
10 80 6,5129 32,56450 0,6019 72,48 3,605 
11 88 6,9600 34,80000 0,6432 79,73 3,965 
12 96 7,1537 35,76850 0,6611 86,98 4,326 
13 104 6,7560 33,78000 0,6243 94,22 4,686 
14 112 7,6875 38,43750 0,7104 101,47 5,047 
15 120 7,9374 39,68700 0,7335 108,72 5,407 
16 128 8,0778 40,38900 0,7465 115,97 5,768 
17 136 8,4360 42,18000 0,7796 123,22 6,128 
18 144 8,8701 44,35050 0,8197 130,46 6,489 
19 152 9,0290 45,14500 0,8344 137,71 6,849 
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20 160 8,7722 43,86100 0,8107 144,96 7,210 
21 168 8,9990 44,99500 0,8316 152,21 7,570 
22 176 9,1746 45,87300 0,8479 159,46 7,931 
23 184 9,4271 47,13550 0,8712 166,70 8,291 
24 192 9,6547 48,27350 0,8922 173,95 8,652 
25 200 9,6732 48,36600 0,8939 181,20 9,012 
26 208 9,8621 49,31050 0,9114 188,45 9,373 
27 216 9,8825 49,41250 0,9133 195,70 9,733 
28 224 9,9584 49,79200 0,9203 202,94 10,094 
29 232 10,0020 50,01000 0,9243 210,19 10,454 
30 240 10,2150 51,07500 0,9440 217,44 10,815 
31 248 10,3180 51,59000 0,9535 224,69 11,175 
32 256 10,4490 52,24500 0,9656 231,94 11,536 
33 264 10,3030 51,51500 0,9521 239,18 11,896 
34 272 10,2200 51,10000 0,9445 246,43 12,257 
35 280 10,4410 52,20500 0,9649 253,68 12,617 
36 288 10,8030 54,01500 0,9983 260,93 12,977 
37 296 10,8030 54,01500 0,9983 268,18 13,338 
38 304 10,8030 54,01500 0,9983 275,42 13,698 
39 312 10,8030 54,01500 0,9983 282,67 14,059 
40 320 10,8030 54,01500 0,9983 289,92 14,419 
41 328 10,8030 54,01500 0,9983 297,17 14,780 
42 336 10,8030 54,01500 0,9983 304,42 15,140 
43 344 10,8030 54,01500 0,9983 311,66 15,501 
44 352 10,8030 54,01500 0,9983 318,91 15,861 
45 360 10,8030 54,01500 0,9983 326,16 16,222 
46 368 10,8030 54,01500 0,9983 333,41 16,582 
47 376 10,8030 54,01500 0,9983 340,66 16,943 
48 384 10,8030 54,01500 0,9983 347,90 17,303 
49 392 10,8030 54,01500 0,9983 355,15 17,664 
50 400 10,8030 54,01500 0,9983 362,40 18,024 
51 408 10,8030 54,01500 0,9983 369,65 18,385 
52 416 10,8030 54,01500 0,9983 376,90 18,745 
53 424 10,8030 54,01500 0,9983 384,14 19,106 
54 432 10,8030 54,01500 0,9983 391,39 19,466 
55 440 10,8030 54,01500 0,9983 398,64 19,827 
56 448 10,8030 54,01500 0,9983 405,89 20,187 
57 456 10,8030 54,01500 0,9983 413,14 20,548 
58 464 10,8030 54,01500 0,9983 420,38 20,908 
59 472 10,8030 54,01500 0,9983 427,63 21,269 
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60 480 10,8030 54,01500 0,9983 434,88 21,629 
61 488 10,8030 54,01500 0,9983 442,13 21,990 
62 496 10,8030 54,01500 0,9983 449,38 22,350 
63 504 10,8030 54,01500 0,9983 456,62 22,711 
64 512 10,8030 54,01500 0,9983 463,87 23,071 
65 520 10,8030 54,01500 0,9983 471,12 23,432 
66 528 10,8030 54,01500 0,9983 478,37 23,792 
67 536 10,8030 54,01500 0,9983 485,62 24,153 
68 544 10,8030 54,01500 0,9983 492,86 24,513 
69 552 10,8030 54,01500 0,9983 500,11 24,874 
70 560 10,8030 54,01500 0,9983 507,36 25,234 
71 568 10,8030 54,01500 0,9983 514,61 25,595 
72 576 10,8030 54,01500 0,9983 521,86 25,955 
73 584 10,8030 54,01500 0,9983 529,10 26,315 
74 592 10,8030 54,01500 0,9983 536,35 26,676 
75 600 10,8030 54,01500 0,9983 543,60 27,036 
76 608 10,8030 54,01500 0,9983 550,85 27,397 
77 616 10,8030 54,01500 0,9983 558,10 27,757 
78 624 10,8030 54,01500 0,9983 565,34 28,118 
79 632 10,8030 54,01500 0,9983 572,59 28,478 
80 640 10,8030 54,01500 0,9983 579,84 28,839 
 
7.4.5. Columna de óxido de magnesio con alginato V 
Tabla 51. Datos experimentales columna.  Q=0,340 ml /min; pH = 11; ads= 1,8 g; perlas Alg+Mg 
n° de 
muestra t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 2 0,0718 0,71800 0,0134 0,68 0,017 
2 4 0,0966 0,96600 0,0180 1,36 0,034 
3 6 0,0106 0,10600 0,0020 2,04 0,051 
4 8 0,0355 0,35500 0,0066 2,72 0,068 
5 10 0,0443 0,44300 0,0083 3,40 0,085 
6 18 0,0514 0,25700 0,0048 6,12 0,152 
7 26 0,1547 0,77350 0,0144 8,84 0,220 
8 34 0,0745 0,37250 0,0069 11,56 0,287 
9 42 0,1042 0,52100 0,0097 14,28 0,355 
10 50 0,2695 1,34750 0,0251 17,00 0,423 
11 58 0,3550 1,77500 0,0331 19,72 0,490 
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12 66 0,3426 1,71300 0,0320 22,44 0,558 
13 74 0,5044 2,52200 0,0470 25,16 0,626 
14 82 0,7636 3,81800 0,0712 27,88 0,693 
15 90 0,6905 3,45250 0,0644 30,60 0,761 
16 98 0,8518 4,25900 0,0794 33,32 0,829 
17 106 0,9294 4,64700 0,0867 36,04 0,896 
18 114 0,9857 4,92850 0,0919 38,76 0,964 
19 122 1,2685 6,34250 0,1183 41,48 1,032 
20 130 1,3234 6,61700 0,1234 44,20 1,099 
21 138 1,4355 7,17750 0,1339 46,92 1,167 
22 146 1,5251 7,62550 0,1422 49,64 1,234 
23 154 1,6430 8,21500 0,1532 52,36 1,302 
24 162 1,7995 8,99750 0,1678 55,08 1,370 
25 170 1,7874 8,93700 0,1667 57,80 1,437 
26 178 2,0498 10,24900 0,1912 60,52 1,505 
27 186 2,2936 11,46800 0,2139 63,24 1,573 
28 194 2,3840 11,92000 0,2223 65,96 1,640 
29 202 2,4115 12,05750 0,2249 68,68 1,708 
30 210 2,7957 13,97850 0,2607 71,40 1,776 
31 218 2,9699 14,84950 0,2770 74,12 1,843 
32 226 3,0643 15,32150 0,2858 76,84 1,911 
33 234 3,2013 16,00650 0,2985 79,56 1,978 
34 242 3,1374 15,68700 0,2926 82,28 2,046 
35 250 3,4366 17,18300 0,3205 85,00 2,114 
36 258 3,6675 18,33750 0,3420 87,72 2,181 
37 266 3,7282 18,64100 0,3477 90,44 2,249 
38 274 3,9552 19,77600 0,3689 93,16 2,317 
39 282 4,0203 20,10150 0,3749 95,88 2,384 
40 290 4,2082 21,04100 0,3924 98,60 2,452 
41 298 4,4391 22,19550 0,4140 101,32 2,520 
42 306 4,4063 22,03150 0,4109 104,04 2,587 
43 314 4,3735 21,86750 0,4079 106,76 2,655 
44 322 4,4485 22,24225 0,4149 109,48 2,723 
45 330 4,5234 22,61700 0,4218 112,20 2,790 
46 338 4,9074 24,53700 0,4577 114,92 2,858 
47 346 5,1718 25,85875 0,4823 117,64 2,925 
48 354 5,2914 26,45700 0,4935 120,36 2,993 
49 362 5,4361 27,18050 0,5070 123,08 3,061 
50 370 5,5808 27,90400 0,5205 125,80 3,128 
51 378 5,8335 29,16725 0,5440 128,52 3,196 
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52 386 5,8335 29,16750 0,5440 131,24 3,264 
53 394 6,0861 30,43050 0,5676 133,96 3,331 
54 402 6,2180 31,08975 0,5799 136,68 3,399 
55 410 6,3498 31,74900 0,5922 139,40 3,467 
56 418 6,5741 32,87050 0,6131 142,12 3,534 
57 426 6,6058 33,02875 0,6160 144,84 3,602 
58 434 6,6374 33,18700 0,6190 147,56 3,670 
59 442 6,8633 34,31625 0,6400 150,28 3,737 
60 450 7,0891 35,44550 0,6611 153,00 3,805 
61 458 7,1128 35,56400 0,6633 155,72 3,872 
62 466 7,4305 37,15225 0,6929 158,44 3,940 
63 474 7,5893 37,94638 0,7078 161,16 4,008 
64 482 7,6687 38,34344 0,7152 163,88 4,075 
65 490 7,7481 38,74050 0,7226 166,60 4,143 
66 498 7,8620 39,31000 0,7332 169,32 4,211 
67 506 8,0289 40,14450 0,7488 172,04 4,278 
68 514 8,1782 40,89075 0,7627 174,76 4,346 
69 522 8,3638 41,81900 0,7800 177,48 4,414 
70 530 8,1958 40,97900 0,7643 180,20 4,481 
71 538 8,3274 41,63700 0,7766 182,92 4,549 
72 546 8,5495 42,74725 0,7973 185,64 4,616 
73 554 8,6765 43,38263 0,8092 188,36 4,684 
74 562 8,8432 44,21581 0,8247 191,08 4,752 
75 570 8,7715 43,85750 0,8180 193,80 4,819 
76 578 8,8036 44,01800 0,8210 196,52 4,887 
77 586 9,0098 45,04900 0,8402 199,24 4,955 
78 594 9,1158 45,57900 0,8501 201,96 5,022 
79 602 9,2444 46,22175 0,8621 204,68 5,090 
80 610 9,2160 46,08000 0,8595 207,40 5,158 
 
618 9,2218 46,10900 0,8600 210,12 5,225 
 
626 9,3729 46,86450 0,8741 212,84 5,293 
 
634 9,524 47,62000 0,8882 215,56 5,361 
 
642 9,30065 46,50325 0,8674 218,28 5,428 
 
650 9,0773 45,38650 0,8465 221,00 5,496 
 
7.4.6. Columna de óxido de magnesio con alginato VI 
Tabla 52. Datos experimentales columna.  Q=0,960 ml /min; pH = 10; ads= 1,86 g; perlas Alg+Mg 
n° de t(min) [B]f mg/l (1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 




0   
  
      
1 8 0,6626 3,31300 0,0594 7,25 0,180 
2 16 0,3010 1,50500 0,0270 14,50 0,360 
3 24 0,6500 3,25000 0,0583 21,74 0,541 
4 32 0,9749 4,87450 0,0874 28,99 0,721 
5 40 1,3818 6,90900 0,1239 36,24 0,901 
6 48 1,8869 9,43450 0,1691 43,49 1,081 
7 56 2,1741 10,87050 0,1949 50,74 1,262 
8 64 2,8669 14,33450 0,2570 57,98 1,442 
9 72 3,3115 16,55750 0,2968 65,23 1,622 
10 80 3,7347 18,67350 0,3348 72,48 1,802 
11 88 3,9640 19,81975 0,3553 79,73 1,983 
12 96 4,1932 20,96600 0,3759 86,98 2,163 
13 104 4,8476 24,23800 0,4345 94,22 2,343 
14 112 5,1748 25,87400 0,4639 101,47 2,523 
15 120 5,5020 27,51000 0,4932 108,72 2,704 
16 128 5,8352 29,17575 0,5231 115,97 2,884 
17 136 6,1683 30,84150 0,5529 123,22 3,064 
18 144 6,4996 32,49800 0,5826 130,46 3,244 
19 152 6,7320 33,66000 0,6034 137,71 3,425 
20 160 6,9644 34,82200 0,6243 144,96 3,605 
21 168 7,2440 36,22000 0,6493 152,21 3,785 
22 176 7,5236 37,61800 0,6744 159,46 3,965 
23 184 7,9072 39,53575 0,7088 166,70 4,146 
24 192 8,2265 41,13238 0,7374 173,95 4,326 
25 200 8,2907 41,45350 0,7432 181,20 4,506 
26 208 8,5458 42,72900 0,7660 188,45 4,686 
27 216 8,8009 44,00450 0,7889 195,70 4,867 
28 224 9,0006 45,00275 0,8068 202,94 5,047 
29 232 9,1004 45,50188 0,8157 210,19 5,227 
30 240 9,2002 46,00100 0,8247 217,44 5,407 
31 248 9,4143 47,07150 0,8439 224,69 5,588 
32 256 9,6284 48,14200 0,8631 231,94 5,768 
33 264 9,6300 48,15000 0,8632 239,18 5,948 
34 272 9,7626 48,81275 0,8751 246,43 6,128 
35 280 9,8967 49,48350 0,8871 253,68 6,309 
36 288 9,9919 49,95925 0,8956 260,93 6,489 
37 296 10,0870 50,43500 0,9042 268,18 6,669 
38 304 10,1980 50,99000 0,9141 275,42 6,849 
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39 312 10,2768 51,38375 0,9212 282,67 7,029 
40 320 10,3555 51,77750 0,9282 289,92 7,210 
41 328 10,4488 52,24375 0,9366 297,17 7,390 
42 336 10,5420 52,71000 0,9450 304,42 7,570 
43 344 10,7030 53,51500 0,9594 311,66 7,750 
44 352 10,7880 53,94000 0,9670 318,91 7,931 
45 360 10,7880 53,94000 0,9670 326,16 8,111 
46 368 10,8305 54,15250 0,9708 333,41 8,291 
47 376 10,8730 54,36500 0,9746 340,66 8,471 
48 384 10,9780 54,89000 0,9840 347,90 8,652 
49 392 11,0305 55,15250 0,9888 355,15 8,832 
50 400 11,0830 55,41500 0,9935 362,40 9,012 
51 408 11,1170 55,58500 0,9965 369,65 9,192 
52 416 11,1170 55,58500 0,9965 376,90 9,373 
53 424 11,1170 55,58500 0,9965 384,14 9,553 
54 432 11,1170 55,58500 0,9965 391,39 9,733 
55 440 11,1170 55,58500 0,9965 398,64 9,913 
56 448 11,1560 55,78000 1,0000 405,89 10,094 
57 456 11,1560 55,78000 1,0000 413,14 10,274 
58 464 11,1560 55,78000 1,0000 420,38 10,454 
59 472 11,1560 55,78000 1,0000 427,63 10,634 
60 480 11,1560 55,78000 1,0000 434,88 10,815 
61 488 11,1560 55,78000 1,0000 442,13 10,995 
62 496 11,1560 55,78000 1,0000 449,38 11,175 
63 504 11,1560 55,78000 1,0000 456,62 11,355 
64 512 11,1560 55,78000 1,0000 463,87 11,536 
65 520 11,1560 55,78000 1,0000 471,12 11,716 
66 528 11,1560 55,78000 1,0000 478,37 11,896 
67 536 11,1560 55,78000 1,0000 485,62 12,076 
68 544 11,1560 55,78000 1,0000 492,86 12,257 
69 552 11,1560 55,78000 1,0000 500,11 12,437 
70 560 11,1560 55,78000 1,0000 507,36 12,617 
71 568 11,1560 55,78000 1,0000 514,61 12,797 
72 576 11,1560 55,78000 1,0000 521,86 12,977 
73 584 11,1560 55,78000 1,0000 529,10 13,158 
74 592 11,1560 55,78000 1,0000 536,35 13,338 
75 600 11,1560 55,78000 1,0000 543,60 13,518 
76 608 11,1560 55,78000 1,0000 550,85 13,698 
77 616 11,1560 55,78000 1,0000 558,10 13,879 
78 624 11,1560 55,78000 1,0000 565,34 14,059 
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79 632 11,1560 55,78000 1,0000 572,59 14,239 
80 640 11,1560 55,78000 1,0000 579,84 14,419 
 
7.5. Desorción columna de alginato con óxido de magnesio 




(1:X) [B]f mg/l Ct/Co V(mL) BV 
0   
  
      
1 8 9,7869 48,93450 0,9044 7,25 0,343 
2 16 8,8973 44,48650 0,8222 14,50 0,687 
3 24 8,6958 43,47900 0,8036 21,74 1,030 
4 32 9,8880 49,44000 0,9138 28,99 1,373 
5 40 9,6449 48,22450 0,8913 36,24 1,717 
10 80 8,0394 40,19700 0,7429 72,48 3,433 
15 120 6,3742 31,87100 0,5891 108,72 5,150 
20 160 5,4960 27,48000 0,5079 144,96 6,866 
25 200 4,9156 24,57800 0,4543 181,20 8,583 
30 240 4,3200 21,60000 0,3992 217,44 10,300 
35 280 3,8689 19,34450 0,3575 253,68 12,016 
40 320 3,4748 17,37400 0,3211 289,92 13,733 
45 360 3,2023 16,01150 0,2959 326,16 15,449 
50 400 2,9501 14,75050 0,2726 362,40 17,166 
55 440 2,7474 13,73700 0,2539 398,64 18,883 
60 480 2,2593 11,29650 0,2088 434,88 20,599 
65 520 2,0276 10,13800 0,1874 471,12 22,316 
70 560 1,8160 9,08000 0,1678 507,36 24,032 
75 600 1,7057 8,52850 0,1576 543,60 25,749 
80 640 1,5194 7,59700 0,1404 579,84 27,466 
 
